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El presente trabajo presenta los resultados de un análisis técnico – económico de una 
instalación eléctrica aislada en usuarios rurales, planteando la colocación del sistema 
fotovoltaico como generador principal de energía e incluyendo la posibilidad de 
colocar un grupo motor-generador y un banco de baterías como fuentes de respaldo. 
En el estudio se define un escenario específico que maneja el número y tipo de 
usuarios, las curvas de demanda, el recurso solar disponible y las condiciones 
climáticas específicas, como la temperatura y el viento. Inicialmente, se realiza una 
investigación de los conceptos principales de la generación distribuida, revisando la 
forma en que se ejecuta la conversión de la energía a partir de los módulos 
fotovoltaicos, que forman parte del sistema de generación. Esta propuesta tiene como 
fin garantizar el suministro continuo de electricidad a los usuarios rurales aislados. En 
este documento se realiza un análisis de los componentes de un sistema de generación 
fotovoltaica y se realiza un estudio energético del funcionamiento conjunto de tales 
elementos. Para ello, se simula el funcionamiento del sistema aislado por medio de 
diferentes herramientas computacionales; se emplea DigSilent para la simulación del 
sistema eléctrico y posteriormente en Homer para establecer criterios para el análisis 
tecno-económico que permite evaluar los costos involucrados para generar energía 
eléctrica, y de esta forma determinar si la estructura eléctrica establecida alcanza una 















The present work develops the technical - economic analysis of a photovoltaic 
installation for isolated rural users with a participation of the photovoltaic system as 
the main power generator and including a generator motor and a battery bank as an 
alternative for backup sources. The study defines a scenario that includes the number 
and type of users with their demand curves, available local solar resource and climatic 
conditions, such as temperature and wind. The very first step consist of an 
investigation of the main concepts of distributed generation, also the way the energy 
conversion into electricity is developed from the photovoltaic modules, which are part 
of the photovoltaic system. Subsequently, an operation research of the components of 
a photovoltaic system is also analyzed in order to perform a complete energy study. 
The operation of the system is simulated in DigSilent and later in Homer. Finally, the 
technical and economic analysis is developed to evaluate the cost of power generation, 
thus determinate if the proposed infrastructure achieves optimum profitability or if it 






















Actualmente la generación distribuida se encuentra en auge, y por tanto son numerosos 
los estudios establecidos en el mundo. En este contexto tiene significancia el uso de 
sistemas fotovoltaicos, los cuales son una forma de aprovechar las fuentes naturales 
de energía en Ecuador. La idea de utilizar estas nuevas tecnologías surge con el fin de 
cumplir con las necesidades energéticas de la población debido a que, tal la cantidad 
de demanda energética cubierta constituye un indicador empleado para determinar el 
crecimiento de un país, por tanto, es necesaria la consideración del consumo de 
electricidad para determinar las necesidades económicas y sociales del conglomerado 
poblacional actuales y previstas. También se debe mencionar que el acceso a la energía 
eléctrica es un derecho básico al cual deben acceder todas las personas y contribuye a 
mejora del desarrollo de todos los individuos. La provisión de electricidad a todos los 
usuarios, sin importar su condición es un objetivo establecido en el marco de la 
“Agenda Post-2015” de la ONU, como un aporte significativo para la erradicación de 
la pobreza [3]. 
 
El incremento mencionado no es equitativo a todas las regiones y sectores de consumo, 
pudiendo realizarse una distinción entre los usuarios que tienen vínculo con redes 
interconectadas, de aquellos usuarios que poseen una instalación de red eléctrica 
aislada que normalmente se encuentran en zonas rurales alejadas. Las cargas se 
encuentran alejadas de las infraestructuras de distribución y transmisión, y por 
aspectos técnico-económicos resulta inviable la conexión de tales cargas a los sistemas 
interconectados.  
 
El abastecimiento de energía eléctrica a los usuarios aislados, es una problemática que 
debe ser solventada por las empresas distribuidoras de tal forma que en zona de 
influencia exista la mayor cantidad de usuarios con un suministro de energía eléctrica 
que tenga niveles aceptables de calidad y confiabilidad. 
 
Alrededor del mundo se han planteado varias propuestas que permiten el 
abastecimiento de energía en redes aisladas. Una de las alternativas es el uso de 
generación distribuida (GD). El uso de GD presenta varias ventajas en este tipo de 
redes, incluyendo la necesidad de menor inversión, si se realiza una comparativa con 
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el costo de inversión que representa la construcción de toda la infraestructura eléctrica 
de abastecimiento para las cargas que pueden permanecer aisladas. Otra ventaja de la 
GD es que permite la producción, almacenamiento y administración de la energía en 
la cercanía a las zonas de consumo [4].  
 
Los altos costos de implementación del equipamiento que requiere una red 
interconectada actual incluyendo los sistemas de comunicación, hacen necesario el 
planteamiento de alternativas que pueden significar menores esfuerzos económicos, 
técnicos y que también reducen la cantidad de tiempo necesario y de estudios que se 
deben realizar previo a ejecutarse un proyecto que permita la ampliación de las redes 
de transmisión y subtransmisión.  
 
Las alternativas tradicionales para abastecer las necesidades de abastecimiento de 
energía incluyen el uso de autogeneración, normalmente grupos motor – generador 
(sistemas electrógenos), medios altamente ineficientes y que generan agentes 
contaminantes.  Los sistemas de generación no renovables se han utilizado para 
diversos fines: iluminación, sistemas de bombeo de agua, tratamiento de agua, así 
como los medios que posibilitan la tecnificación de la agricultura y ganadería [5]. 
 
 Los sistemas de generación tradicional también presentan algunas desventajas entre 
las que se destacan el costo elevado que tienen los combustibles que permiten el 
funcionamiento de motores y sistemas de propulsión, los altos niveles de ruido y 
contaminación que producen, así como la dificultad para abastecer de los insumos 
necesarios a los sistemas electrógenos en las zonas alejadas donde se encuentra este 
tipo de instalaciones [6], [7]. 
 
 En la actualidad la provisión de energía eléctrica también se realiza explotando los 
recursos renovables disponibles, alternativa que reduce los riesgos y desventajas que 
implica la utilización de combustibles fósiles [4]. Los estudios realizados por WWF 
International [8] indican que, si hace un uso adecuado de una parte de la capacidad 
renovable disponible, se podría satisfacer la demanda de las áreas rurales aisladas.  
 
Todos los aspectos positivos previamente mencionados incluyendo la viabilidad 
económica, el cuidado del medio ambiente y las facilidades que involucra contar con 
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energía eléctrica durante buena parte de la jornada, motivan usar fuentes de energía 
renovable, así como de estudios realizados alrededor del mundo para mejorar la 
eficiencia y las características de las tecnologías de conversión de la energía que se 
nombrarán en lo sucesivo. 
 
Los medios que posibilitan la conversión de las energías renovables son diversos y 
continúan siendo estudiados, lo que incluye la utilización de sistemas fotovoltaicos 
destacando tal tecnología debido a que los desarrollos actuales han permitido 
reducciones de costos de los módulos fotovoltaicos que alcanzan el 95%.  Los 
desarrollados ejecutados también se han enfocado en aumentos de la eficiencia que 
alcanzan un porcentaje cercano al 200%, si se comparan con las características que 
ofrecían los primeros módulos para la conversión de energía solar [9]. 
 
La constitución ecuatoriana en el artículo 413 promulga la eficiencia energética lo que 
involucra la promoción de prácticas que no afecten al medio ambiente y la utilización 
de tecnologías ambientales limpias y sustentables en el tiempo [10]. Tal directriz ha 
permitido que existan incentivos para la utilización de sistemas fotovoltaicos, como 
reducción de impuestos en la importación de los materiales que componen un sistema 
de generación fotovoltaico.  Por otra parte, el presente documento analiza la 
posibilidad de utilizar los sistemas fotovoltaicos en conjunto con grupos electrógenos 
como fuentes auxiliares eléctrica y un complemento y respaldo al sistema fotovoltaico 
en aquellas horas en que el recurso solar no está disponible [11].  
 
Otra alternativa para abastecer la demanda en periodos de baja irradiación es la 
colocación de un banco de baterías [12].  La utilización de tales componentes permite 
la obtención de un suministro constante, eficaz, confiable y con una mejor calidad de 
energía eléctrica para los usuarios en zonas aisladas, obteniéndose además un sistema 
que es menos susceptible a la ocurrencia de contingencias [13], [14]. 
 
Los estudios realizados en años recientes sobre GD, para motivo del presente trabajo 
con sistemas fotovoltaicos, son esfuerzos enfocados en suplir la demanda de los 
usuarios de manera focalizada. Los trabajos de Grisales, Restrepo [15] y Hossam, 
Essam [16] realizan un informe extenso sobre la ubicación y dimensionamiento óptimo 
de generación distribuida. Ambos estudios abordan métodos y modelos para la 
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implementar generación distribuida (cercana a los usuarios), y que se operen y control 
en forma conjunta a la red eléctrica de transmisión y distribución. Las investigaciones 
señaladas mencionan ventajas en el uso de la GD reconociéndolos como dispositivos 
adecuados para ser conectados directamente a la carga, resaltando también la 
importancia que tienen en la reducción de costos correspondientes a la construcción 
de redes de transmisión, la minimización de las pérdidas de energía asociadas a la 
transmisión de la energía.  
También se debe mencionar mejoras en la reducción del número de interrupciones, la 
mejora de la eficiencia energética y fácil adaptación a las condiciones del sitio a 
instalarse, lo que supone una mejor calidad del servicio y de la satisfacción de los 
consumidores [17].   
 
Por otro lado, los trabajos de Pereda [18] Rosero [19] y Tagle, Duque [20] proponen 
la aplicación de GD de forma eficiente en sitios remotos y aislados de la red, mediante 
generación no convencional como las turbinas eólicas, sistemas fotovoltaicos y celdas 
de combustible.  Los sistemas fotovoltaicos pueden ser divididos en función del voltaje 
nominal del sistema, sin importar si la red distribuida es de corriente continua o alterna.  
Esta característica posibilita usar estructuras de generación PV en locaciones donde la 
conexión a la red de distribución de una compañía no es posible o no fue planificada, 
debido a los altos costos asociados a todas las etapas de implantación de sistemas de 
transmisión y distribución en zonas de difícil acceso. 
 
Los trabajos mencionados establecen que la GD puede ser aprovechada de dos formas:  
conectados a la red de distribución (Grid-connected), donde las cargas se constituyen 
en formas de consumo propio o autoconsumo, donde cuando existen excedentes, los 
mismos se inyectan al sistema de potencia.  La otra forma de aprovechar son sistemas 
aislados donde existe consumo autónomo y almacenamiento de la energía generada 
[21]. 
 
En base a los estudios mencionados anteriormente, el presenta proyecto plantea la 
implantación de GD para cargas aisladas a la red. Se realiza un análisis técnico - 
económico para implementar generación PV, señalando el procedimiento más 
adecuado para la implantación de un sistema de generación que aprovecha el recurso 
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solar disponibles, considerando factores económicos, ambientales y sociales de la zona 
a aplicar.  
 
El presente estudio se estructura como sigue: en el capítulo uno se realiza una revisión 
teórica, donde se detallan las características más relevantes de las partes de una 
estructura de generación fotovoltaica y las especificaciones de otras formas de 
generación distribuida. 
El capítulo dos contempla una revisión detallada de las características técnicas de los 
componentes de la generación con paneles de efecto PV, y el análisis del potencial 
solar que se debe establecer para la implementación de una estructura de generación 
incluyendo la determinación del potencial fotovoltaico, donde están involucradas 
variables como la irradiación y temperatura de la ubicación donde es requerido el flujo 
de energía eléctrica. 
El capítulo tres contiene el proceso técnico a desarrollarse para implementar el 
escenario. Los autores analizan su funcionamiento por medio de flujos de potencia, 
para visualizar los resultados de las variables eléctricas incluyendo diferencia de 
potencial, corriente y la potencia, todo ello de cada usuario de la red propuesta. En 
base al análisis de las mediciones se puede determinar si es factible garantizar un 
servicio adecuado de energía eléctrica en zonas rurales aisladas [22].  
Los parámetros mencionados se verifican mediante la utilización del software 
DigSILENT Power Factory, herramienta poderosa que permite la ejecución de 
estudios de índole eléctrica, incluyendo la posibilidad de realizar el dimensionamiento 
de cada uno de los diferentes componentes del sistema [23], [24].  Otra característica 
del software es la creación de un sistema eléctrico por diseño desde cero o por 
importación directa de datos técnicos y georreferenciados.  
Además, se realiza un análisis tecno-económico en el software HOMER creado por 
NREL, para la optimización híbrida de múltiples recursos energéticos; esta 
herramienta proporciona un entorno en el que se puede revisar diversas variables para 
obtener un análisis detallado del sistema [25]. Este análisis permite revisar la 
viabilidad económica y técnica de la estructura generadora, basada en variaciones 
mensuales y horarias tanto en el recurso energético como en la demanda.  La finalidad 
de esta propuesta es confirmar la viabilidad de la utilización de un sistema fotovoltaico 
como fuente de generación principal en áreas rurales aisladas.  
 
xvii 
Las conclusiones, recomendaciones que provienen de la presente investigación y de 
los resultados obtenidos por simulación se presentan en el último capítulo. Tal sección 
también propone trabajos para futuras exploraciones relacionadas a esta temática. 
 
 
Figura 1. Sistema Fotovoltaico Aislado 















En este capítulo se establecen las definiciones relevantes y características de la 
generación distribuida, con énfasis en los sistemas fotovoltaicos. Se realiza una 
descripción generalizada de las tecnologías que forman parte de la generación 
distribuida. Además, se detalla el estado actual de la electrificación rural en el Ecuador, 
la utilidad que tienen los recursos solares, la composición de un sistema de generación 
fotovoltaico. También se revisan las características de operación y funcionamiento de 
las centrales fotovoltaicas. 
1.1 Generación Distribuida 
Debido a la ampliación constante de la demanda de energía eléctrica, ha sido necesaria 
la generación de nuevas formas de abastecimiento de la energía. De esta forma, la 
generación distribuida es ahora aplicada con más regularidad en aplicaciones 
específicas, por ejemplo, en lugares alejados. Esta forma de abastecimiento de la 
energía ha permitido la reducción de ciertos problemas cotidianos en la ruralidad, 
incluyendo cortes continuos cortes de energía, o la necesidad de priorización de las 
cargas. La demanda de los sitios más lejanos se ha podido suplir por medio de 
tecnologías que emplean recursos renovables como son los paneles solares 
fotovoltaicos y generadores eólicos de baja potencia, empleados como sistemas de GD. 
 
Se debe mencionar que la GD no cuenta con una definición propia, es así que varios 
autores expresan su propia concepción, pero en todas las definiciones se distingue tres 
características coincidentes: cuentan con generación de mediano y pequeño valor 
(desde pocos kW hasta los 10 MW). La otra especificación es que la red que alimenta 
estos generadores puede estar conectada a red de distribución o funcionar en modo 
autónomo; y también establece que la conexión de la generación se produce en puntos 
que están cercanos a la carga [26]. 
La generación distribuida, no es una estructura de generación recientemente 
concebida, más bien se trata de una estructura existente desde que la electricidad se 
emplea en variadas aplicaciones y que ha recibido nuevo impulso, alentado por 
variados factores tecnológicos, las condiciones en las que actualmente se pueden 




energéticas, así como regulaciones y marcos legales que pretenden el cuidado del 
medio ambiente [27]. Para ejemplarizar que la GD existe desde hace mucho tiempo 
atrás, se puede establecer que los sistemas de energía básicos entre los que se incluyen 
velas o una cocina de leña, son formas de GD a baja escala.   Entre los sistemas 
generadores distribuidos primitivos, se destacan los que aprovechan recursos como 
carbón, derivados del petróleo y también turbinas movidas por energía hidráulica. Los 
generadores se implantaban para suministrar energía a usuarios cercanos e inclusive 
en la misma ubicación donde se produce el consumo de la energía producida. 
El concepto de generación distribuida (GD), puede ser comprendido mediante diversas 
definiciones establecidas por instituciones que regulan al sector eléctrico a nivel 
mundial. Por ejemplo, la IEEE define a la GD como: forma de generación eléctrica 
por máquina más pequeñas que los de producción convencional, y que se pueden 
conectar en casi cualquier lugar de la red de potencia, en esencia son recursos 
distribuidos.  La Agencia Internacional de Energía (IEA) en un informe realizado en 
el 2009, describe a la GD como: electricidad que se genera en pequeñas estructuras 
para un usuario o un grupo que está en la misma ubicación o para brindar soporte a 
una distribuidora local, por medio de una conexión a la red que está operativa con un 
nivel específico de voltaje”. La CONUEE, un ente mexicano para el uso eficiente de 
la energía, en cambio define a la GD como: las actividades de generación o 
almacenamiento de la electricidad en proporción limitada que están cercanas a los 





Figura 2. Generación Distribuida 
Elaborado por el autor. 
 
La generación distribuida es una forma de entrega de la electricidad al usuario final 
con un enfoque diferente si se compara a un sistema eléctrico de potencia tradicional.  
Esto debido a que las tareas de producción, almacenaje, e inclusive la administración 
de la energía se ejecutan en el mismo lugar o en ubicaciones aledañas a los centros de 
carga, obviando además la necesidad de líneas de transmisión.  En contraparte, la 
estructura de una red eléctrica cuenta con grandes centros de generación que 
normalmente están alejados de las ciudades y por tanto los centros de consumo, así 
mismo la administración de la red es más compleja, sumando además otros actores 
como son las compañías distribuidoras de la electricidad [4]. Sin embargo, se debe 
precisar que las estructuras para GD forman parte de un sistema eléctrico de potencia 
(SEP); por tanto, la aplicación de la generación distribuida que se conecta activamente 
a la red tiene impactos positivos y negativos. En lo que respecta a las ventajas se 
pueden destacar los siguientes aspectos: es posible que brinde su apoyo al SEP, de tal 
forma de obtener mejoras técnicas como un mejor perfil de voltaje, así como 
descongestionamiento de la red de transmisión de la energía. También se produce una 
disminución de pérdidas debido a la existencia de menores distancias en el transporte 
de la energía hacia al usuario final ya que la electricidad se genera muy cerca de donde 
es consumida, inclusive en la misma ubicación donde se la consume.  La existencia de 
generadores en el mismo punto de consumo se asocia con la reducción del tamaño de 




distribución o funcionar autónomamente. Implementar generadores cercanos a las 
cargas también implica posibilidades de mejorar la confiabilidad de la red, por medio 
de la reducción de de fallas por daños en líneas, debido a que se obvia la necesidad de 
emplearlas para llegar a ciertas ubicaciones.  
Como toda estructura una planta distribuida también presenta desventajas como la 
elevación de la tasa de falla si se considera la existencia de intermitencia en la 
generación; lo que también plantea que se presente congestión en la red aislada. Otro 
desafío a superar es la correcta activación de las protecciones de la red, sabiendo que 
su diseño típico implica que existan flujos bidireccionales [28] 
Es importante notar que con el uso de GD se debe tener realizar un dimensionamiento 
que evite problemas como la violación de los límites operativos de voltaje o una 
limitación no deseada del flujo circulante en los elementos de distribución de la 
energía.  A lo mencionado, el diseñador de una estructura de generación  cercana a la 
carga debe establecer bajo cierta metodología la ubicación de las tecnologías 
generadoras, sabiendo si cierto nodo de la red cuenta con las características apropiadas 
para la colocación de generadores [29].  
1.2 Clasificación de la Generación Distribuida. 
La implementación de energías renovables se ha diversificado y promovido en 
diferentes contextos debido a que tiene impactos reducidos en el ambiente y también 
al apogeo del surgimiento de tecnologías para la generación en el mundo. La mejora 
de estas tecnologías que aprovechan las energías renovables ha hecho que crezca el 
uso de GD, con una gama amplia de opciones disponibles y que continuarán siendo 
desarrolladas para aplicaciones focalizadas [30]. La diversificación de las diversas 
tecnologías empleadas en GD hace necesario el establecimiento de una clasificación 
según diversos parámetros que se puede realizar según la cantidad de generación y el 
tipo de tecnología que se está usando.  
Como se mencionó previamente una de las características de la generación distribuida 
es que la potencia instalada no supera los 10MW, pero muchas centrales pueden 
superar dicho valor debido a la existencia de factores geográficos, tecnológicos y 
económicos; que conlleven a violar este límite, de tal forma de poder obtener una 
estructura de distribución que cumple con criterios de calidad y confiabilidad que 




En lo sucesivo se establece una revisión de varios tipos de máquinas que aprovechan 
la energía renovable, que incluye la energía solar térmica y fotovoltaica, la utilización 
de turbinas eólicas, centrales de biomasa, generación hidráulica de potencia baja, así 
como utilizar motores de combustión interna, pilas de combustible, por nombrar otros.  
 
Energía Solar Fotovoltaica. – Esta es una tecnología cuyas características y la forma 
en que permite la producción de electricidad, los sistemas PV son los más empleados 
en locaciones alejadas para aplicaciones de baja potencia, enfocadas especialmente 
con usuarios residenciales. Parte de los usos domésticos de la electricidad constituye 
su aprovechamiento como fuentes de GD; en el caso de los paneles, los mismos se 
instalan en techos de los usuarios o en lugares contiguos a la demanda. Otra 
característica del uso de la generación solar fotovoltaica es que en ciertos casos la 
potencia que se instala supera a la demanda del usuario, también conocida como 
autoconsumo.  En los casos o momentos en que la energía producida es superior a la 
consumida, los excedentes pueden ser transferidos a la red convencional utilizando un 
dispositivo inversor, máquina que convierte la corriente directa (DC) a una forma 
alterna mediante dispositivos electrónicos y de control, sabiendo que cuando la energía 
es convertida en de tipo AC, se puede transferir a la red; en cambio, cuando la energía 
producida es insuficiente y por tanto no se puede abastecer la demanda para poder 
cubrir toda la demanda en cualquier instante, se procede a realizar el proceso que 
permite tomar la energía faltante directamente de la red convencional, dando lugar a 
flujos bidireccionales [30] 
 
Energía Eólica. -Tecnología cuyas características permiten alcanzar altos índices de 
confiabilidad, incluso cercanos al 97%.  Los rangos de potencia que se pueden generar 
por medio de turbinas eólicas van desde 30kW hasta más de 2MW. Los generadores 
eólicos funcionan bajo el principio de trasformación de la energía mecánica que se 
produce debido al movimiento de sus aspas por la existencia de corrientes de aire. El 
funcionamiento radica en la conversión de energía mecánica en electricidad mediante 
dos tipos de máquinas, generadores sincrónicos y generadores asíncronos. A los 
generadores se los controla por medio de pulsos modulados en ancho, lo que permite 
la regulación del voltaje de salida mediante el consumo o la generación de reactivos, 
con lo cual se cumplen las necesidades energéticas de los consumidores. A pesar de 




incluyendo que es altamente dependiente de factores ambientales como la variación 
del viento, por ello se necesitan campañas de medición del potencial eólico en los 
lugares donde se pretende implementar este tipo de centrales de generación, como un 
requerimiento previo para el desarrollo de estos proyectos [31] La siguiente tabla 
muestra una clasificación de los medios de generación eólica. 
Tabla 1. Tipos de generadores eólicos 
GENERADORES EÓLICOS  
Sistema eólico  Características 
A gran escala Denominados parques eólicos normalmente conectados a la red eléctrica. 
Medianos  
Utilizados para abastecer a pequeños poblados, que requieren sistemas de 
respaldo por medio de generadores Diesel 
Pequeños 
Utilizados para abastecer pequeñas comunidades, que constan de una turbina 
eólica, un generador Diesel de respaldo y un banco de baterías 
Individuales por 
usuario 
Constan de una turbina eólica y baterías para almacenamiento de energía. 
 
 
Mini hidráulica. -Estas centrales consisten de una máquina que produce energía 
mecánica y, a través del agrupamiento a un generador eléctrico produce energía 
eléctrica. Es necesario indicar que la cantidad de energía que se obtiene depende de 
varios factores que incluyen el caudal de agua, la diferencia de alturas entre la zona 
superior y el nivel de ubicación de la turbina y otros factores que dependen 
directamente del tipo de turbina hidráulica escogida. Para considerar a una instalación 
de tipo mini hidráulica se considera que la potencia de instalación debe ser menor a 
10MW, otra característica es que su rendimiento bordea el 80%. Por tales 
características, la tecnología es correcta para la adaptación a variaciones de la carga, 
lo que se le añade que permite rápido arranque de sus partes. Se puede realizar la 
siguiente clasificación de las centrales de tipo mini hidráulico. 
 
a) Centrales de pie de presa: Son aquellas centrales en las que existe una construcción 
que permite el almacenamiento del agua.  El represamiento del agua representa una 
gran ventaja debido a que se puede continuar con la producción de energía en 




potencia. Las principales desventajas de este tipo de central son que tienen altos 
costos de inversión inicial, así como los impactos sociales y ambientales que 
causan. 
b) Centrales de agua fluyente: Son aquellas instalaciones que aprovechan la energía 
cinética del agua existente en el curso natural de los ríos.  Debido a esta 
característica, tienen una limitación del caudal con el que pueden estar 
funcionando, umbral que se determina por las especificaciones de las turbinas 
instaladas. Esta limitación hace que se deba revisar con especial énfasis los factores 
ambientales y determinar cuidadosamente el potencial hídrico del lugar donde se 
pretende instalar este tipo de complejos de generación. 
 
Solar térmica. – La tecnología que permite el aprovechamiento de la temperatura 
producida por los rayos solares se encuentra aún en desarrollo, por lo cual se espera 
que sea una solución efectiva para la GD. El principio básico de funcionamiento es la 
existencia de un punto concentrador de la radiación solar, que permita el calentamiento 
de cierto fluido, normalmente compuesto de sales fundidas. Una vez que el fluido 
alcanza cierta temperatura, permita producir vapor que permite la existencia de moción 
de la turbina de vapor. Esta turbina se conecta al generador para obtener energía 
eléctrica que puede ser entregada directamente a los consumidores o para el 
autoconsumo en GD.  
 
Pilas de Combustible. – La pila de combustible es una estructura que permite la 
mutación de energía química en energía eléctrica, y cuyo principio es la producción de 
una reacción química entre oxígeno e hidrógeno.  Tal reacción produce agua, calor y 
electricidad. Entre las ventajas de una pila de combustible se encuentran una buena 
eficiencia energética que va desde 25 % al 50 %. También posibilita la existencia de 
seguridad en el suministro., debido a que pueden funcionar conectadas a la red, tanto 
en aplicaciones distribuidas, o funcionando como sistemas auxiliares para garantizar 
la continuidad del suministro eléctrico. Las pilas de tipo estacionario son sistemas de 




emplean en funciones diversas según su potencia, mismas que son mostradas en la 
siguiente tabla [12]. 
 
Tabla 2. Ejemplos de Pilas de Combustible 
PILAS DE COMBUSTIBLE 
Sistema eólico  Características 
Sector doméstico 
De 1-5 kW, viviendas unifamiliares donde el calor para 
calefacción conlleva un consumo significativo 
Sector residencial y comercial 
De 10-15 kW, hospitales, donde también es significativo el 
consumo de calor para calefacción 
Sector industrial 
De 250kW - 1MW, plantas depuradoras o en la fabricación de 
productos químicos, cuyos procesos de producción tienen 
consumos significativos tanto de calor como de electricidad 
 
 
Biomasa. – Para comprender el aprovechamiento de esta materia para la producción 
de electricidad, se debe entender que la biomasa es materia viviente que se origina en 
procesos biológicos, que puede ser obtenida de forma natural, o se puede encontrar en 
residuos ganaderos, de la producción de alimentos o en aserraderos, por nombrar otros. 
El aprovechamiento en GD consiste de un proceso que inicia con la incineración de la 
materia orgánica residual. Tal proceso produce calor que si se alcanza la temperatura 
suficiente es adecuado para la obtención de gas, el mismo que mueve una turbina 
generando energía eléctrica.  La otra forma en la que se puede aprovechar la biomasa 
es mediante el procesamiento de la materia para poder producir biocombustibles que 
se usan en centrales térmicas. Se deben considerar también ciertos aspectos negativos 
de la biomasa incluyendo que presenta potencial de combustión inferior comparado al 
que tienen los combustibles fósiles. Las posibilidades de una menor combustión se 
deben a una baja densidad energética y altos niveles de humedad.  Otro aspecto a 
considerar es la imposibilidad de almacenar la biomasa durante mucho tiempo debido 
a la rápida descomposición que sufre la materia orgánica [32]. 
 
Turbinas de Gas. – Son máquinas que funcionan mediante recursos no renovables 
derivados del petróleo. La capacidad de instalación típica va desde 265 kW a 50000 
kW.  La eficiencia eléctrica alcanza hasta el 30 % y la eficiencia térmica puede llegar 




arranque es muy corto, que es alrededor de 10 minutos, lo que permite la operación 
segura y que se requiera limitada cantidad de espacio físico para su instalación [32] 
 
1.3 Uso del sol como medio energético 
El sol es el principal recurso energético de la tierra, por la cual se considera al recurso 
solar disponible para aprovechar como una fuente primaria de energía y una fuente 
renovable. En el sol se producen reacciones nucleares que liberan continuamente gran 
cantidad de energía; de esta energía a pesar de que solo una parte mínima llega a la 
tierra, esta es ampliamente superior a toda la energía que es utilizada y aprovechada 
por todas las actividades que se producen dentro del planeta. Debido a lo anteriormente 
explicado, hay un creciente interés de la explotación de este recurso [7], [33] 
 
La energía solar cuando alcanza el planeta tierra se manifiesta en forma directa e 
indirecta. Las manifestaciones indirectas son aquellas que son palpables luego de una 
transformación del tipo de energía que ocurre en la atmósfera.  Estas variaciones tienen 
directa influencia en la existencia del viento, las olas y las precipitaciones. Los tipos 
de energía resultantes pueden ser explotados por medio de generadores eólicos, 
centrales mareomotrices y también con la instalación de centrales hidráulicas, estas 
últimas con una gran influencia en la matriz energética de Ecuador [9]. 
 
Así mismo, la energía solar puede ser aprovechada en forma directa, en este caso se 
realiza una clasificación por el tipo de efecto que se aprovecha. De esta forma se tienen 
sistemas térmicos, que son aquellos donde se aprovecha la energía solar para producir 
calor.  Los sistemas solares térmicos son utilizados para tareas cotidianas como la 
climatización de edificaciones o el calentamiento del agua con fines recreativos o de 
higiene, pero también se emplean para producción de vapor de agua utilizado en la 
producción eléctrica por medio de centrales termosolares.  Otra forma en la que se 
utiliza la energía solar es por medio del efecto fotovoltaico, cuyo principio de 
funcionamiento, es el aprovechamiento de la energía producida por el movimiento de 
electrones de la última capa del elemento semiconductor, tal movimiento se produce 
debido al choque de partículas denominadas fotones que provienen de los rayos solares 
[9].  Para que se produzca el aprovechamiento de la energía liberada se emplean células 






1.4 Energía solar en el Ecuador 
La matriz energética de Ecuador está basada en medios energéticos de origen fósil, así 
como centrales hidráulicas y en menor cantidad en energías renovables, la tabla 3 
muestra la potencia instalada de cada tipo de fuente energética durante el año 2018.  
La importancia de cada una de las fuentes energéticas para el SEP ecuatoriano también 
es mostrada, donde se puede notar que las energías no renovables son las que aún 
tienen una mayor cantidad de potencia.  Las tecnologías que aprovechan la energía 
renovable, incluyendo la energía solar aún no tienen una cantidad representativa de 
potencia instalada. 
 
Tabla 3. Potencia nominal y efectiva a nivel nacional por tipo de central 














Térmica MCI 2011.44 1613.60 
No 
Renovable 
Térmica Turbo gas 921.85 775.55 
No 
Renovable 
Térmica Turbo vapor 461.87 431.74 
Renovable Hidráulica Hidráulica 5066.40 5036.43 
Renovable Biomasa Turbo vapor 144.30 136.40 
Renovable Fotovoltaica Fotovoltaica 27.63 26.74 
Renovable Eólica Eólica 21.15 21.15 
Renovable Biogás MCI 7.26 6.50 
Total General 8661.90 8048.11 
 
Para que las energías renovables tengan una mayor representatividad en la matriz 
energética, Ecuador cuenta con políticas de incentivo de uso de tecnologías como la 
energía fotovoltaica, tales políticas están apoyadas por la Constitución del Ecuador, 
que establece que se debe promover la eficiencia energética, así como un desarrollo 
sostenible, que incluye emplear prácticas y tecnología que no sean nocivas al medio 
ambiente [10]. 
 
En función de los incentivos planteados, se puede notar que existen varios ejemplos 
de electrificación en zonas rurales cuya herramienta tecnológica base es la utilización 




desarrollados por la Empresa Eléctrica Centrosur en los sectores de Yantsa y Etsari, 
beneficiando a los habitantes de las comunidades Shuar y Achuar ubicados en la 
provincia de Morona Santiago.  
Otros ejemplos de proyectos de electrificación rural con paneles solares fotovoltaicos 
son los promovidos por el Ministerio de Electricidad y Energías renovables del 
Ecuador con el programa EURO-SOLAR que promueve emplear energías renovables 
para cambiar las condiciones vitales de poblaciones en situación de vulnerabilidad.  En 
este programa se implementaron este tipo de centrales aisladas en las provincias de 
Guayas, Sucumbíos, Esmeraldas, Orellana, Morona Santiago, Pastaza y Napo, 
ampliando el acceso a la electricidad en sectores vulnerable.  En este caso la 
implementación consta de 7 PW con potencia instalada de 1100 vatios pico. Las torres 
además incluyen equipamiento para telecomunicaciones [12].  
 
Figura 3. Ejemplos de Electrificación Rural en el Ecuador [60] 
1.5 La radiación solar 
La radiación solar son la agrupación del espectro electromagnético que emite la estrella 
del sistema solar. Para la medición de radiación solar es la irradiación, correspondiente 
a la energía por área que llega al planeta, cuya unidad es W/ 𝑚2 [34] Es muy 
importante notar la diferencia entre irradiancia e irradiación, siendo la irradiancia la 
intensidad electromagnética incidente en una superficie (W/ 𝑚2), y la irradiación solar 
es la irradiancia solar en un periodo específico de tiempo (Wh/ 𝑚2) [35]. La radiación 
solar se clasifica en tres partes: 
 
• Directa: Es la que llega directamente, sin desviarse al atravesar la atmósfera. 
Esta radiación se caracteriza por la no producción de sombra con los objetos 





• Difusa: Es la que parte que sufre variaciones producidas por la difusión en la 
atmósfera. Se debe tomar en cuenta la imposibilidad de concentrar toda la 
radiación en forma omnidireccional [34]. 
 
• Albedo: Es la radiación resultante de reflexiones en áreas variadas y próximas 
de la radiación difusa y directa. 
 
 
Figura 4. Irradiación directa en el Ecuador. [56] 
 
Como se puede observar en el mapa de irradiación directa en el Ecuador, se observa 
el gran potencial, para el desarrollo en el sector de la generación PV. 
 
1.6 Electrificación rural en Ecuador  
Actualmente la electrificación en la ruralidad de Ecuador prácticamente en su totalidad 
es de tipo aislada, en especial en los lugares más alejados.  La explicación de esta 
característica es que extender la red eléctrica no es viable desde el punto de vista 
económico para alcanzar zonas rurales aisladas, debido no solo a la lejanía sino 
también a los bajos niveles de población que se pueden encontrar en tales ubicaciones. 
Para solucionar esta problemática se ha puesto en práctica la electrificación por medio 




aislados. La electrificación rural aislada, se basa en la instalación de sistemas 
independientes que se basan en energías renovables, contando normalmente con 
tecnologías de generadas basadas en el aprovechamiento de energía fotovoltaica, 
eólica, mini hidráulicas y biomasa.  Tales sistemas también se pueden emplear 
combinados con generadores de energía convencionales no renovables, como son los 
generadores a diésel o de gas licuado. Para un correcto funcionamiento de las 
instalaciones aisladas, todas las tecnologías descritas anteriormente cumplen con 
normas y especificaciones técnicas, diseñadas para los proyectos de distribución de 
energía en zonas rurales aisladas y en locaciones donde no es posible el acceso al 
sistema interconectado de transmisión. 
Las instituciones que se encargan de la emisión de directrices y parámetros a cumplir 
sirven como guía para posibilitar mejoras en la seguridad, sostenibilidad y calidad de 
los SEP de países en vías de desarrollo. 
A nivel del país la electrificación rural tuvo su punto de partida mediante el fomento 
de las autoridades en el año 1973, año de creación del Fondo de Electrificación Rural. 
Posteriormente aparecieron las regulaciones locales basadas en las directrices 
internacionales mediante la Ley de Régimen del Sector Eléctrico. En esta ley también 
se promueve el fondo de Electrificación Rural y Urbano-Marginal todavía en 
funcionamiento y que está en marcha desde el año 1998, gestionando inicialmente por 
el Concejo Nacional de Electricidad (CONELEC), creado también en la misma ley 
[54]. Desde la creación del FERUM, en el periodo entre 1999 al 2006 se invirtieron 
USD 259 millones, sufriendo una variación entre los años 2007 al 2014, donde se 
invirtieron USD 440 millones, duplicando así la inversión realizada en años anteriores 
lo que tiene como resultado que la cobertura del servicio de electricidad a nivel 
nacional a diciembre del 2014 alcance al 96.77% de la población [36] 
Existen proyectos y actividades relativas que se relacionan a la distribución eléctrica 
rural, en las que se encuentran inmersas varias instituciones mediante convenios que 
ha realizado el CONELEC. Se destacan convenios con confederaciones que permiten 
tener un conocimiento de primera mano y determinar las poblaciones que requieren 
acceso al suministro eléctrico.  Pero a pesar de los esfuerzos de las autoridades y de 
los diversos actores de esta problemática, la electrificación rural aún presenta algunas 





• Adecuación técnica de los equipos: Se requieren ciertas variaciones para la 
implementación de un sistema con GD, tienen ciertos parámetros de 
funcionamiento que se establecen para condiciones de trabajo que difieren en 
gran medida de las condiciones ambientales que se pueden presentar en ciertas 
poblaciones rurales. La variación de las condiciones, incluyendo temperaturas 
o humedad por encima de lo recomendado puede generar inconvenientes con 
el mantenimiento y operación segura de los equipos. El sistema de almacenaje 
de la energía es especialmente sensible, ya que su vida útil se ve reducida 
cuando las condiciones de trabajo no son óptimas o por uso inadecuado. 
 
• Falta de proyectistas o instaladores capacitados y/o certificados: En ciertas 
ubicaciones no pueden existir personas con adecuada certificación, ello incluye 
proyectistas e instaladores calificados. Esta situación puede repercutir en la 
calidad de la instalación o también puede causar que exista configuraciones 
inadecuadas del sistema. Para poder evitar esta clase de inconveniente una 
estrategia válida es realizar una investigación y análisis detallado de la zona de 
emplazamiento de la red, tales análisis conducen a la obtención de resultados 
relevantes como son conocer los recursos energéticos disponibles. 
 
• Aspectos socioeconómicos: Se toma en cuenta que los proyectos para 
suministrar energía eléctrica en la ruralidad y que presentan una estructura 
cultural muy importante, esto se debe a que las áreas rurales que no tienen 
servicio eléctrico necesitan una socialización y charlas informativas específica 
para que puedan realizar un uso adecuado de las nuevas tecnologías.  La 
información a ser impartida tiene relación directa con el manejo, operaciones, 
mantenimiento y gestión de los equipos. Por otro lado, en aquellos lugares 
donde la población dispone tecnologías de generación basadas en combustibles 
fósiles, existe una problemática asociada a la desconfianza que puede existir 
en las personas frente a un cambio de tecnología [37]. 
 
Pese a todas las barreras que podrían significar atrasos en la implementación de 
sistemas aislados de generación, las políticas de desarrollo económico-social que han 
sido implementadas, permiten la estructuración de proyectos de sistemas aislados de 




áreas alejadas.  Tales proyectos permiten la entrega del servicio de energía eléctrica en 
aquellos lugares en los que por varios motivos no existe la red de distribución y 
tampoco haya probabilidad que sean conectados a la red convencional en un corto 
plazo. 
 
1.7 Sistemas fotovoltaicos aislados 
Por definición, los sistemas eléctricos aislados son aquellos se no están enlazados a la 
distribuidora, es decir, están separados de los sistemas eléctricos de potencia 
convencionales. Estos sistemas son generalmente implementados en áreas en las que 
resulta poco factible la colocación de una red de distribución, o en aquellos lugares 
donde el acceso por vía terrestre es nulo, debido a que la red eléctrica convencional se 
implementa en torres asentadas en la tierra o por vía subterránea. Los sistemas 
independientes tradicionalmente se emplearon para proveer suministro eléctrico a un 
solo lugar, un hogar, una finca, esto se lleva a cabo mediante pequeños generadores 
que entregan una cantidad limitada de potencia, para cubrir demandas reducidas.  En 
la actualidad, también se ha modificado la estructura de los sistemas dando lugar a las 
microredes. Se llaman microredes a los sistemas que contienen equipos que permiten 
la provisión de electricidad a varios usuarios conectados a una única red, considerando 
que deben existir 3 usuarios o más, cuya demanda es cubierta por uno o más 
generadores.  
En el caso de los sistemas aislados y con PV, se cumplirán ciertas condiciones para 
poder asegurar la continuidad del servicio la mayor cantidad del tiempo en el día y en 
cualquier época. Entre tales aspectos técnicos a ser considerados, normalmente 
requieren una forma de almacenar lo que se produce, tradicionalmente baterías, que 
permiten la utilización de la energía durante las 24 horas del día, estos sistemas 
generalmente se diferencian por su tensión de trabajo, también es necesario inversores, 
sistemas de control y otros componentes que se requieren para asegurar un adecuado 
funcionamiento de la red aislada.  
 
Para que una instalación aislada cuyo elemento de generación es un sistema con 
paneles solares fotovoltaicos funcione correctamente, se deben considerar ciertos 
aspectos tanto en su diseño como en su operación.  Entre esos factores podemos 




• La potencia a ser instalada 
• El consumo de energía promedio del o los usuarios 
• El tipo de consumo  
• El periodo de uso (curva de demanda) 
• La localización y sus factores climáticos y ambientales 
 
A pesar de que los sistemas fotovoltaicos aislados pueden funcionar en forma 
autónoma sin problemas, también es preciso señalar que este tipo de sistema puede ser 
instalado con un sistema generador de respaldo que por lo general son grupos motor-
generador a diésel y que pueden suplir la demanda en casos de emergencia o 
situaciones en las que la energía almacenada resulta insuficiente para cubrir la 
demanda durante periodos largos de tiempo o dónde no ha sido factible producir 
energía con los paneles solares fotovoltaicos. 
1.8 Características generales del sistema fotovoltaico 
La energía PV se obtiene por medio del cambio de la energía solar en electricidad, este 
fenómeno de transformación se conoce como efecto fotovoltaico o fotoeléctrico.   
El fundamento técnico para la utilización de esta fuente de energía es este efecto que 
se define como la capacidad de absorción del espectro de luz por ciertos materiales, 
normalmente de tipo semiconductor.  En el interior de estos materiales, la energía que 
se encuentra en las partículas subatómicas denominadas fotones, provocando 
movimientos a los electrones del material haciendo que una parte se descoloque y 
estableciendo cargas bipolares en el proceso, dando lugar a generar energía eléctrica 
con magnitudes definidas de voltaje y de corriente, las que normalmente son 
especificaciones varían según el constructor de los paneles fotovoltaicos [14]. 
 
Un módulo de generación fotovoltaico se forma de varios componentes las cuales se 
encuentran a continuación: arreglo compuesto por uno o más paneles fotovoltaicos, las 
que se interconectan para conformar la generación de corriente continua (CC), los 
paneles se colocan en una estructura de soporte mecánica, la cual puede contener un 
sistema de seguimiento de la luz solar.  El módulo también se componen de regulación 
para permitir que las baterías estén en funcionamiento en sus límites operativos, un 
inversor en caso de querer alimentar cargas de corriente alterna [22], así mismo un 




sistema de acumulación o banco de baterías, protección a tierra [39], y las cargas de 
los usuarios (lámparas, radio, refrigerador, etc.), también se requiere cables o 
conductores. Una particularidad del sistema fotovoltaico es que funciona cuando 
recibe la irradiancia solar, por lo tanto, la cantidad de energía que producirá el panel 
solar es proporcional en forma directa a la cantidad de luz que reciba, dejando de 
producir energía durante la noche.  Para suplir las cargas durante las horas en que no 
existe luz solar se debe incluir un banco de baterías u otro medio provisto para el efecto 
[40]. 
 
Figura 5. Sistema Fotovoltaico 
Elaborado por el autor. 
 
La figura 4 muestra los elementos que posibilitan la generación de electricidad 
mediante aprovechando la energía proveniente del sol. El proceso es descrito de la 
siguiente forma: se produce la recepción de energía por medio de módulos PV. Luego, 
la energía producida en los paneles es transportada hacia el regulador, encargado de 
nivelar el voltaje y corriente; luego se produce la acumulación de electricidad en el 
arreglo de baterías y al mismo tiempo se envía la energía hacia el inversor. El inversor 
contiene electrónica y control que permiten que la corriente continua se transforme en 
corriente alterna para ser empleada para alimentar las cargas de los usuarios.  
Como todo sistema que está en proceso de desarrollo, un sistema fotovoltaico presenta 






• Instalación rápida y sencilla que puede realizarse con herramientas comunes. 
• Larga vida útil. 
• Bajo costo de mantenimiento y operación. 
 
Desventajas  
• Alto costo de inversión inicial. 
• Su funcionamiento es dependiente de las condiciones atmosféricas 
• Producción de energía limitada. 
1.9 Modulo Fotovoltaico (Panel Solar). 
La celda PV se considera un generador de corriente, resultado de la conexión de varias 
células en serie y paralelo, sabiendo que se conectan en forma paralela para alcanzar 
el voltaje nominal requerido y en forma serial para cumplir con las necesidades de 
corriente, de tal forma de obtener niveles nominales para la alimentación de las cargas 
y obtener la potencia de demanda máxima de los usuarios. Una célula PV genera si 
están cumplidas 3 situaciones: en primera instancia que haya variación de las cargas 
que permiten el surgimiento de corriente eléctrica, con lo cual existe voltaje.  
 
La primera condición se cumple al añadir a un elemento semiconductor dosis de 
átomos dopantes capaces de variar sus electrones. Para obtener un flujo de corriente, 
se expone la célula PV para el aprovechamiento de la energía de la energía fotónica. 
Si la energía alcanza niveles adecuados, el fotón hace pasar el electrón a la banda 
conductiva. Durante el proceso surge una carga positiva; cuando existen las cargas, se 
da circulación de corriente al cerrarse el circuito. Finalmente se produce voltaje al unir 
semiconductores con cargas diferentes, mismas que producen un campo eléctrico. La 
unión es la célula PV, cuando tal célula recibe energía, las cargas creadas se dividen 
por el campo eléctrico y luego aparece la corriente eléctrica [41]. 
Las células PV tienen sensibilidad de la luz y están constituidas normalmente de 
silicio, en su interior al fluir las cargas se ocasiona voltaje interno que con la conexión 
a una resistencia de carga producen corriente [42] 
Actualmente hay diversas células PV con variadas formas constructivas, con sus 






• Cristalinidad: Indica la cantidad de orden de la estructura del átomo de sílice, 
se dividen en amorfos, monocristalinos y policristalinos. 
• Coeficiente de absorción: Establece la forma en que la luz ingresa previo a la 
absorción, lo que cambia según el material y la longitud de onda. 
• Costo de fabricación y complejidad: Varía según varios aspectos, incluyendo 
el número de etapas constructivas, si se requiere condiciones operativas 
específicas, el tipo de material y cantidad, así como las necesidades de 
transporte de los componentes, entre otros. 
 
Tabla 4. Tipos de celdas solares 








Silicio monocristalino sc-Si Tipo oblea 24 
Silicio policristalino mc-Si Tipo oblea 19 
Películas de silicio cristalino sobre 
cerámica 
f-Si Tipo oblea 17 
Películas de silicio cristalino sobre vidrio - Película delgada 9 
Silicio amorfo  a-Si Película delgada 13 
Diseleniuro de cobre-indio / galio CIGS Película delgada 18 
Telurio de cadmio CdTe Película delgada 18 
Celdas orgánicas ( incluye celdas de TiO2 
sensibles a la humedad) 
- Película delgada 11 
Celdas tandem de alta eficiencia III-V 
Tipo oblea y película 
delgada 
30 
Celdas concentradoras de alta eficiencia III-V 
Tipo oblea y película 
delgada 







El método de fabricación de los módulos fotovoltaicos determina la forma geométrica 
que vayan a tener, es así que los primeros módulos tenían una forma redonda, las 
versiones más recientes tienen una forma rectangular con las esquinas con vértices de 
45°. La razón para la variación de la forma es que permite optimizar el número de 
células que se pueden colocar en el módulo fotovoltaico. 
1.10 Estructura de soporte 
Los metales que funcionan para soportar de los paneles solares que deben construirse 
con una resistencia de al menos 10 años de estar expuestos al ambiente, sin que exista 
corrosión o fatiga. Las estructuras se estar compuestas de muchos materiales 
incluyendo acero inoxidable, aluminio, hierro galvanizado, entre otros. 
Los módulos PV suelen instalarse en techos y patios de las casas, colocados de forma 
tal que evitan que algún objeto proyecte su sombra sobre el módulo, principalmente 
en las horas cercanas al mediodía.  Al momento de realizar la colocación de las 
estructuras de soporte se debe tener en cuenta los ángulos principales [43] de 
orientación que son:  
 
Angulo azimutal de la superficie ɸ: se lo define como el ángulo entre la proyección de 
la superficie horizontal y la dirección norte-sur para el hemisferio sur o sur-norte para 
el otro hemisferio. 
 
Inclinación: ángulo expresado mediante (1), tiene un valor mínimo de 10° suficiente 
para permitir la caída de la lluvia y para la limpieza regular de los módulos de 
generación.   
 
                                               𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (°) = |𝜃| + 10°                                                 (1) 
Donde: 
 𝜃: es la latitud del lugar de instalación. 
 
1.11 Regulador  
El regulador de voltaje sirve como elemento de protección de las baterías contra 
posibles sobrecargas por parte del módulo fotovoltaico, evitando que existan fuertes 
descargas cuando hay consumo de CC, el regulador puede contar con características 




El regulador de carga también permite la carga de las baterías, definiendo el voltaje y 
corriente de salida, de forma que las baterías se carguen con los parámetros eléctricos 
adecuados. Por ello a los reguladores se los conoce como controladores de carga, 
normalmente trabajan tanto en 12VDC como en 24VDC [44].  Estos equipos se 
dividen en dos tipos de reguladores: 
 
• De seguimiento del punto de potencia máxima (MPPT [45]): es el controlador 
que regula corriente y voltaje de entrada y de salida de manera que los módulos 
PV pueda entregar la mayor cantidad producción posible. Con este tipo de 
controladores se puede obtener aproximadamente un 15% más de energía de 
los módulos fotovoltaicos que el regulador tipo PWM. 
 
• De modulación del ancho de pulsos (PWM [9]): este tipo de regulador sirve 
para regular el voltaje con la que se carga la batería. En este caso el punto de 
operación del módulo PV varía de acuerdo al voltaje con el que se produce la 
carga de las baterías. Se debe considerar que, al utilizar este tipo de regulador, 
el módulo fotovoltaico no puede operar en su punto máximo de potencia. 
También se debe considerar dimensionar de manera óptima el número de 
módulos fotovoltaicos a utilizar para evitar pérdidas en la obtención de energía 
o en la carga de la batería. 
 
Tabla 5. Características de reguladores de carga 
 




Debe ser similar a la 
tensión de la batería de 
carga. 
Puede estar dentro de un rango amplio definido 




sistemas pequeños donde 
los beneficios de operar en 
el punto de máxima 
potencia son mínimos. 
Recomendado para sistemas mayores a 200 W 




Para el dimensionado se 
toma en cuenta el amperaje 
del conjunto de paneles a la 
tensión de la batería. 
Para el dimensionado se toma en cuenta la 
potencia máxima que puede suministrar el 
conjunto de módulos fotovoltaicos. Esta potencia 
debe ser inferior a la corriente máxima de carga 






Otro aspecto que se debe analizar para tener un correcto funcionamiento de los 
reguladores es el voltaje proveniente de los módulos fotovoltaicos, en el caso que su 
magnitud sea menor a la del sistema de almacenamiento, el regular deber ser capaz de 
desconectar el sistema de captación de la energía del sistema de almacenamiento, 
supervisando en todo momento estos valores, hasta el punto que el voltaje retorne a 
los valores nominales, momento en que se reanuda el proceso de carga. 
El regulador de carga puede tener formas de protección de la batería de eventos de 
profunda descarga, y permite que el diseñador del sistema PV pueda poder controlar 
los umbrales para desconectar, reconectar e incluso hacer cortes por alto voltaje [46], 
todas estas condiciones pueden existir en función de las condiciones ambientales y la 
radiación en la zona de instalación de los generadores fotovoltaicos. 
Otro aspecto que se debe considerar en el diseño de sistemas aislados con paneles 
fotovoltaicos es su ubicación en zonas remotas, donde el acceso a mantenimiento es 
limitado y sin continuidad; de esta forma se vuelve necesario que el regulador 
almacene información básica de operación del sistema incluyendo aspectos como la 
utilidad anual del sistema PV, el voltaje de funcionamiento del almacenamiento, 
corriente de carga máxima y la máxima corriente de consumo. 
Mediante la colocación de una estructura de datos que almacene los parámetros 
mencionados se analizan las causas de fallas en todo el sistema, incluyendo averías de 
las baterías, así como conocer la real producción de los paneles solares fotovoltaicos 
en las condiciones de temperatura e irradiancia de la zona esccogida, por nombrar otros 
aspectos que pueden ser útiles para una mejor operación del sistema aislado, ayudando 
a predecir y prevenir, mejorar los diseños de sistemas fotovoltaicos que estén ajustados 
a la realidad de las condiciones del emplazamiento [47]. 
 
1.12 Inversor 
Un inversor es un dispositivo cuya función consiste en la adecuación de la energía que 
se genera en los paneles PV para que se ajuste a las características nominales del 
equipamiento de los usuarios, esto se realiza mediante la transformación de la CC 
generada o almacenada en baterías en CA que se consuma directamente. Las 





Tabla 6. Características de los inversores 
Característica Controlador PWM 
Tensión de 
entrada 
Indica el rango de valores de tensión continua procedente del subsistema de 





Indica el rango de valores de la tensión de los módulos fotovoltaicos en donde el 
inversor puede realizar el seguimiento del punto de potencia máxima y, por 
tanto, optimizar su producción. Esta opción normalmente no está disponible en 
los inversores aislados. 
Tensión de 
salida 
Indica la tensión nominal de salida que entrega el dispositivo. 
Corriente 
máxima 
Representa la máxima corriente procedente del conjunto de paneles que el 
inversor puede admitir. 
Potencia 
nominal 
Representa la potencia nominal que puede entregar el sistema.. 
Potencia 
máxima 
Indica la máxima potencia que puede entregar el sistema en un instante. 
Eficiencia 
máxima 
Representa la máxima eficiencia de conversión que tiene el inversor. Este valor 
solamente se da en unas condiciones de carga y tensión concretas; durante su 
operación, el inversor no necesariamente funciona bajo la eficiencia máxima. 
Distorsión 
armónica 
Es un indicador que muestra la proximidad de la onda de generación a la forma 
senoidal. Esta calidad de la onda se mide mediante la tasa de distorsión armónica 
global (THD) que se expresa en porcentaje. La distorsión armónica representa la 
razón entre la potencia de los armónicos y la potencia fundamental. Se quieren 
evitar valores de distorsiones armónicas muy elevadas. La distorsión armónica 




Estos inversores suelen incluir 
• Protección contra cortocircuitos 
• Protección contra sobretensiones 
• Protección contra inversión de la polaridad 
• Protección por Tensión y Frecuencia de red fuera de rango 
Elementos 
adicionales 
• Elementos de despliegue de información. Es siempre útil, sobre todo a la hora 
de dar mantenimiento al inversor, que éste cuente con algún elemento visual que 
permita determinar su estado. Estos elementos pueden ser luces indicadoras, 
pantallas, señales de alarma, etc. 
• Sistema de programación y ajuste: Algunos inversores incluyen un pequeño 
panel de control que permite ajustar algunos parámetros. Recientemente también 
es posible encontrar inversores que permiten una configuración remota, ya sea 
por medios inalámbricos o por red de datos. 
Este tipo de funcionalidad facilita la operación y mantenimiento del inversor. 
• Sistema de medición y almacenamiento de datos: Existen inversores, en 
especial aquellos conectados a la red, que integran un sistema de medición de 
energía. Estas mediciones pueden ser enviadas a un servidor remoto o ser 
almacenadas en una memoria interna. Esta monitorización 
permite determinar el desempeño y el estado de la planta fotovoltaica.  
 
Otro aspecto a analizar es que en los sistemas PV aislados se usan inversores auto 
conmutados o con conmutación forzada. En este sentido, los primeros inversores, 
actualmente fuera del mercado, generaban formas de onda cuadrada alternas, que 




Otro problema es que computadores y otros equipos electrónicos no se pueden 
alimentar con este tipo de salida de voltaje. Luego, el diseño de inversores, permitió 
que la onda de salida sea un seno modificado o no perfecto. Actualmente la forma de 
onda es más cercana a la ideal mediante la modulación de ancho de pulsos (PWM), 
generada con microcontroladores, una onda que sigue las variaciones típicas del 
voltaje alterno. 
Los inversores más recientes establecen formas de onda puras o casi puras con y con 
error mínimo y rendimientos de hasta 90% si la carga es baja, con armónicos muy 
reducidos. En el mercado hay equipos que combinan la inversión para cambiar la 
energía proveniente de generación renovable y en el mismo conjunto existen cargador 
para las baterías con fuentes como la generación de respaldo o mediante la conexión 
directa a la red [48]. 
 
1.13 Sistema de Protección 
Los sistemas fotovoltaicos domésticos generalmente operan en bajos niveles de voltaje 
en un rango de 12 a 24 Vdc de entrada, en este caso el factor que requiere especial 
atención en lo referido a fallas se encuentra en las baterías debido a que en estos 
equipos pueden darse corrientes de cortocircuito de valores elevados, esto en conjunto 
con su contenido ácido, puede producir gases inflamables y riesgo de explosión. Se 
debe colocar en la batería y el regulador de carga protecciones contra cortocircuitos y 
sobre corrientes para evitar los riesgos mencionados. Los relés deben proteger la línea 
del generador PV y las conexiones hacia las cargas. Mediante la colocación de 
dispositivos como fusibles, diodos, disyuntores, entre otros; se puede proteger toda la 
estructura aislada, tal equipamiento puede o no estar colocado junto al regulador, pero 
se consideran como componentes de ese dispositivo en lo referente al diseño e 
implementación de la red. 
En el caso específico de los sistemas aislados que se encuentran en estudio, si se 
considera lo económico, colocar una estructura completa contra rayos no tiene sentido 
porque en forma general las averías en reguladores y generadores debidas a descargas 
no son frecuentes. Por ello se emplean otros mecanismos de protección por ejemplo la 
inclusión de formas de desconectar la generación PV ante la presencia de tormentas, 





1.14 Sistema de Almacenamiento. 
El sistema de acumulación de una estructura con FV se forma generalmente con batería 
de plomo-ácido, mismas que recolectan la energía eléctrica que se genera durante las 
horas de radiación. Tal energía luego es utilizada en horario nocturno y de baja 
insolación. Se pueden observar diversos tipos de almacenaje de energía y sus 
características en la tabla 7. 
 





















Plomo - Antimonio Bajo Bueno Alto 
Plomo - Calcio abiertas Bajo Pobre Medio 
Plomo - Calcio selladas Bajo Pobre Bajo 
















Medio Muy bueno Bajo 
 
AGM 





La existencia de un ciclo repetitivo es una relevante característica del almacenamiento 
en instalaciones FV, este es un ciclo diario de periodos específicos de carga y descarga, 
pero además de tal comportamiento hay un ciclo estacional que está influido por la 
reducción de los niveles de radiación. Los ciclos mencionados y las condiciones de 
operación como la corriente o la temperatura ambiente influyen en la conservación de 
la vida útil de los componentes y en la variación de los ciclos en que las tareas de 
mantenimiento son requeridas [49]. 
Con el fin de elevar la vida útil de las baterías debe prevenir las situaciones siguientes: 
• Bajos voltajes en descarga. 
• Elevados voltajes en carga, situación que provoca pérdida de agua y corrosión. 
• Descargas profundas. 
• Existencia de temperaturas que elevan el envejecimiento. 
• Largos periodos sin recargar totalmente. 
• Bajas corrientes de carga. 




Todo lo mencionado establece ciertas directrices para realizar las tareas de diseño del 
generador FV, regulador de carga y baterías. Existen ciertas contradicciones entre los 
fabricantes respecto a las directrices por ello se recomienda determinar puntos 
coincidentes en función de las condiciones de funcionamiento del emplazamiento, 
pero si se consideran los aspectos económicos se establece un sistema que cumple con 
consideraciones técnicas, pero evita a la vez la inversión necesaria no exceda un 
presupuesto planteado. Luego de revisar estos aspectos los parámetros relevantes y 
que definen la batería y su funcionamiento en sistemas fotovoltaicos son: 
 
• La capacidad nominal de almacenamiento de la energía. 
• El valor de corriente máximo que se entrega a cargas fijas en ciclo 
continuo durante un número determinado de horas de descarga. 
• La vida útil. 
• Máxima profundidad de la descarga. 
 
1.15 Cargas 
En una instalación aislada, el sistema fotovoltaico debe ser capaz de alimentar a todas 
las cargas eléctricas para las que fueron dimensionados. Luminarias, radios, 
televisiones, electrodomésticos son parte de las cargas más repetidas en sistemas PV, 
reconociendo que el mayor consumo corresponde a la iluminación. Otra consideración 
en una instalación fotovoltaica aislada es que existen cargas que funcionan con 
corriente alterna y otras cargas que requieren corriente continua. 
A pesar de que actualmente la mayoría de cargas eléctricas en las zonas residenciales 
son de corriente continua, debido a la naturaleza de la red eléctrica convencional, casi 
todas las cargas tienen un circuito de potencia integrado que convierte CC en  CA, por 
ello casi todas las cargas de una red estarán conectadas a la salida de los sistemas de 
inversión.  En lo que respecta a la iluminación, continuamente existen avances en el 
desarrollo de nuevas tecnologías, tales avances están orientados al alargamiento de la 
vida útil y a la reducción del consumo energético.  En la tabla 7 se puede observar el 
diferente tipo de luminarias existentes en el mercado, su rendimiento y costo. 
 








Incandescente 15 lm/w Bajo 
Fluorescente 65 lm/w Medio 
Ahorrador 70 lm/w Medio 




Como se mencionó antes, una red FV aislada se caracteriza por tener voltajes 
relativamente bajos y corrientes relativamente altas, esto hace que las pequeñas caídas 
de voltaje resulten relevantes debido a que pueden producir efectos negativos que 
pueden causar daños en los aparatos eléctricos utilizados por los usuarios. 
Por ello, el dimensionamiento adecuado de las secciones de los conductores debe ser 
realizado con especial atención, de tal forma que las caídas de voltaje que se produzcan 
tengan un porcentual inferior al 3% entre el regulador de cargas y el panel PV.  Entre 
la batería y el regulador de carga la caída de voltaje debe ser menor al 1%; mientras 
que entre el regulador y las cargas no puede exceder el 5%. Todas las magnitudes de 
las caídas son aquellas que ocurren cuando hay máxima intensidad de corriente, es 



















PARÁMETROS QUE SE CONSIDERAN AL IMPLEMENTAR SISTEMAS 
FOTOVOLTAICOS 
 
El presente capítulo describe los parámetros principales que se consideran al realizar 
la implantación de un sistema FV aislado que incluye su diseño. Se realiza una revisión 
detallada de las especificaciones técnicas y los aspectos que influyen en el 
dimensionamiento de las partes y equipos que componen un sistema fotovoltaico. 
2.1 Dimensionamiento fotovoltaico 
El dimensionamiento se realiza mediante una serie de cálculos para alcanzar la 
eficiencia óptima usando la electricidad que se produce con una estructura de 
generación por PV.  Para realizar el dimensionamiento de una instalación específica, 
se debe contar con información detallada de ciertos aspectos como son el consumo de 
energía de los usuarios, factores de utilización y simultaneidad y otros que 
normalmente se emplean al momento de planificar una red de distribución típico.  
Además de los datos correspondientes a la demanda también se debe disponer de datos 
actualizados de la radiación incidente en la zona de interés o realizar una campaña de 
medición de los aspectos correspondientes al potencial energético de la localización 
potencial del centro de generación. Tales estudios se realizan previo a la implantación 
de este tipo de redes o durante la fase de factibilidad de los proyectos. 
 
2.2 Estimación de la demanda 
Como primer paso para realizar la estimación de la carga a cubrir con el sistema FV 
aislado, se debe realizar un estudio de cargas disponibles en el lugar de instalación. En 
este estudio deben estar especificados datos como la potencia nominal por cada 
dispositivo y tiempo aproximado que se la utiliza de forma diaria por cada usuario.  
Otro aspecto que el diseñador debe tomar en cuenta es la existencia de consumos 
fantasmas, es decir aquellos que tienen los equipos cuando se encuentran apagados o 
en modo de reposo. Generalmente los consumos que realizan los dispositivos en este 
estado son muy bajos, pero no por ello debe dejar de ser tomados en cuenta en los 
estudios que se realizan para la instalación de este tipo de red. 
Para tener una idea clara del perfil de consumo por parte de los usuarios de las áreas 
rurales aisladas, se pueden ejecutar diversas estrategas, por ejemplo, la realización de 




horas de funcionamiento diario y cantidad de quipos disponibles. Una vez que se 
recogen los datos y se los tabulo, se pueden procesar de tal forma de obtener la energía 
consumida por equipo, luego los resultados se suman, obteniéndose así la energía total 
requerida. 
 
Tabla 9. Demanda de los usuarios 













Focos led 6 12 10 4 240 
Refrigerador 1 12 180 5 900 
Celular y 
otros 
1 12 15 3 45 
Radio 1 120 60 2 120 
Televisión 1 120 95 3 285 
Licuadora 1 120 250 0.25 62.5 
Inversor 1 120 25 24 600 
Decodificador 1 120 30 2 60 
ENERGIA TOTAL DEMANDADA AL SISTEMA 2312.5 
 
Elaborado por el autor 
La tabla 9 muestra un cuadro resumen el consumo promedio por usuario en cierto 
sector.  Hay que recalcar que el consumo del usuario mostrado en la tabla puede 
cambiar, por lo que el sistema de generación será dimensionado con un factor que será 
al menos un 10% superior a la energía consumida por el usuario en la actualidad, de 







Figura 6. Perfil de consumo de usuario. Elaborado por el autor. 
En la figura 5 se estima un perfil de consumo basado en la información disponible, la 
gráfica se alimenta de los datos recolectados en las encuestas y los que proporcionaron 
los usuarios que se encuentran en la zona rural aislada. 
 
2.3 Especificaciones técnicas del emplazamiento y evaluación del recurso 
solar 
Al realizar la presente investigación, se detecta es altamente relevante cuantificar el 
recurso solar disponible, mismo que se ve afectado por diversas condiciones 
incluyendo aspectos climáticos propios del emplazamiento escogido. 
 
Para el caso específico del presente trabajo la ubicación geográfica es en las 
estribaciones occidentales del Volcán Pichincha, en el sector de la antigua vía a Santo 
Domingo de los Tsachilas. Se encentra localizado en una altura promedio de entre los 
1800 y 2500 metros de altitud. Las actividades productivas a las que se dedican sus 
habitantes son principalmente de índole agrícola y ganadera. 
 
Tabla 10. Datos del Emplazamiento 
CONDICIONES DE EMPLAZAMIENTO -0.236921, -78.770000   
(-00°14’13”, -78°46’12”) 
Temperatura ambiente diurna mínima 17.80 [°C] 





























Irradiación mínima 1092 [W/m2] 
                     Elaborado por el autor 
 
La fuente de información de la que se obtuvieron los datos relativos a la radiación solar 
en el emplazamiento es la que se encuentra en la herramienta digital Solargis, la cual 
presenta datos de estadísticas mensuales de los parámetros meteorológicos locales que 
determinan la producción eléctrica de los paneles solares fotovoltaica, entre los cuales 
se destacan: la radiación solar, la temperatura del aire, así como otros parámetros 
como: albeldo de superficie, el cual como se mencionó en el capítulo previo es la 
fracción de irradiancia solar que es reflejada por la superficie; también la velocidad 
del viento, la humedad relativa, la precipitación promedio. Estos aspectos afectan 
directamente el rendimiento del sistema, su disponibilidad y también pueden provocar 
envejecimiento acelerado de la instalación. 
 
Tabla 11. Radiación Solar y temperatura del aire. 

















Enero 95 43 71 0.74 18.00 
Febrero 87 34 67 0.77 18.30 
Marzo 115 47 85 0.74 18.50 
Abril 107 58 71 0.66 18.60 
Mayo 114 71 71 0.63 18.60 
Junio 111 79 64 0.58 18.10 
Julio 127 99 67 0.52 17.80 
Agosto 140 108 71 0.51 17.80 
Septiembre 132 85 75 0.57 17.90 
Octubre 132 84 76 0.58 18.00 
Noviembre 124 81 70 0.56 17.90 
Diciembre 102 57 68 0.66 18.00 






Figura 7. Radiación mensual. Elaborada por el autor. 
 
2.4 Especificaciones técnicas del sistema FV 
Para este paso se procede a ejecutar acciones para obtener el estimado teórico de la 
producción solar eléctrica de la instalación fotovoltaica, tomando en cuenta los perfiles 
horarios, los cuales se calculan como el valor promedio de todos los datos horarios 
para cada mes. Los perfiles permiten observar los patrones de cambio en la producción 
eléctrica en función del tiempo.  También permiten obtener las variaciones de la 
producción energética en función de la configuración seleccionada para el arreglo 
fotovoltaico durante el curso de un día en diferentes épocas. 
 
Tomando en cuenta que según los datos que se presentan en lo sucesivo en la tabla 11, 
en promedio se puede aprovechar 2987 [Wh/m2]. Por ello, es necesaria la 
implementación de un arreglo de paneles de alta potencia nominal, de tal forma de 
aprovechar las 4 horas promedio en las que paneles van a poder generar su potencia 
pico. Otro dato relevante para el dimensionamiento que se está realizando es que según 



















consumida por los usuarios de las áreas rurales aisladas es aproximadamente 1800 
[Wh/día]. 
 
Tabla 12. Producción eléctrica fotovoltaica especifica – promedios horarios 
[Wh/m^2] 
 
PRODUCCION ELECTRICA FOTOVOLTAICA ESPECIFICA - PROMEDIOS 
HORARIOS 
Horas Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
0 a 1 - - - - - - - - - - - - 
1 a 2 - - - - - - - - - - - - 
2 a 3 - - - - - - - - - - - - 
3 a 4 - - - - - - - - - - - - 
4 a 5 - - - - - - - - - - - - 
5 a 6 - - - - - - - - - - - - 
6 a 7 9 6 9 20 24 20 8 20 31 48 38 16 
7 a 8 120 110 135 171 186 176 175 188 212 225 210 160 
8 a 9 276 265 294 333 350 346 364 384 401 400 378 311 
9 a 10 341 341 388 425 436 449 483 518 513 499 470 381 
10 a 11 341 346 400 435 444 463 514 560 530 506 484 382 
11 a 12 301 306 375 376 383 402 460 515 473 400 430 326 
12 a 13 246 254 360 286 300 311 361 400 398 345 343 259 
13 a 14 199 217 332 223 233 229 269 299 302 279 265 202 
14 a 15 180 189 219 187 207 200 224 237 206 211 224 183 
15 a 16 170 173 175 169 188 187 220 233 201 185 181 160 
16 a 17 134 140 141 133 141 138 165 176 144 127 120 115 
17 a 18 65 76 74 61 58 60 77 78 54 35 34 45 
18 a 19 2 5 3 - - - 1 - - - - - 
19 a 20 - - - - - - - - - - - - 
20 a 21 - - - - - - - - - - - - 
21 a 22 - - - - - - - - - - - - 
22 a 23 - - - - - - - - - - - - 
23 a 24 - - - - - - - - - - - - 
Suma 2384 2428 2905 2819 2950 2981 3321 3608 3465 3260 3177 2540 
 
Elaborado por el autor 
 
De los datos obtenidos del software Solargis además se puede determinar que el 
rendimiento del sistema fotovoltaico en función de los factores ambientales del 
emplazamiento es de alrededor del 60%. Otro dato relevante es la relación entre los 




radiación que es aprovechable. Otro calculo que se realiza es la cantidad de potencia 
que se debe generar por cada una de las cuatro horas en las que es posible generar la 
potencia pico, tal potencia de generación se calcula mediante (2) 
 
                                              𝑃𝑝 =
2880 𝑤ℎ
4 ℎ
= 720𝑊𝑝                                                           (2) 
 
Para continuar con el proceso de dimensionamiento es precisa la elección del panel 
solar con el que va a trabajar la instalación, de tal de conocer todas las características 
y especificaciones que se muestran en la tabla 13 y, en función de tales datos realizar 
una serie de cálculos. El primer cálculo que se realiza es que a partir de la potencia del 
panel en Watios-pico, y del valor superior de la relación consumo-radiación disponible 
se puede hacer cálculos para el dimensionamiento de los dispositivos PV que puedan 
cubrir la demanda calculada y su curva durante todo el día y en cualquier estación.  
Tabla 13. Datos Módulos Fotovoltaicos 
 
VARIABLES VALORES UNIDAD 
Potencia Nominal - Pmax 365.00 [Wp] 
Tensión Punto Pmax - Vmp 39.46 [V] 
Tensión Circuito Abierto - Voc 47.3 [V] 
Corriente en Pmax - Imp 9.25 [A] 
Corriente de Cortocircuito - Isc 9.62 [A] 
Coeficiente de Temperatura - Isc 0.06 [%/C°] 
Coeficiente de Temperatura - Voc -0.31 [%/C°] 
Temperatura de Operación Nominal de la 
Célula - TONC 45 [+/- 2°C] 
 
Elaborado por el autor 
 
Del proceso antes mencionado se determina que el sistema fotovoltaico debe contar 
con tres paneles de 365Wp para cubrir la demanda de los usuarios, lo cual también se 
puede comprobar con (3). 
 
                                                       𝑁𝑝 = 1,1 ∗
𝐶
𝑅𝑚𝑎𝑥
/𝑃𝑝                                                       (3) 
Donde: 
 






= 𝑀𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜/𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒  
𝑃𝑝 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜 [𝑊𝑝] 
Se debe precisar que el valor constante de 1.1 sirve para compensar las posibles 
pérdidas que pueden existir debido a errores en la orientación, factores climáticos y 
otros que afecten al rendimiento de la estructura de distribución de energía propuesta 
[9]. 
 
Para continuar con las tareas de diseño de la instalación FV y de sus partes, se procede 
a determinar lo necesario para tener cantidad adecuada de acumulación de electricidad, 
tomando en cuenta la tabla 14 que muestra las características de la batería escogida. 
Tabla 14. Datos batería 
BATERIA 
VARIABLES VALORES UNIDAD 
Modelo SBB 100 Ah  - 
Tensión nominal 12 [V] 
Capacidad 100 [Ah] 
Profundidad de descarga 64 [%] 
Numero de celdas 6 [Celdas] 
Máxima corriente de carga 25.00 [A] 
Duración 10 [años] 
Temperatura de funcionamiento 25 [°C] 
 
Elaborado por el autor 
 
 Con el fin de establecer el arreglo de baterías y sus características resulta fundamental 
definir previamente los siguientes factores: 
Días de autonomía: Este es un parámetro correspondiente al tiempo que se pueden 
alimentar las cargas de la red, cuando el recurso solar no está disponible. Este 
parámetro es dependiente de los factores climáticos del emplazamiento. Para el caso 
específico de instalaciones de tipo aislado, generalmente factor puede ser de 4 a 6 días. 
Los autores de [50] recomiendan que la autonomía mínima de los sistemas 
fotovoltaicos sea de 3 días cuando funcionan en forma autónoma. Por otro lado, 
cuando el arreglo de paneles trabaja en sistemas híbridos, que cuentan con grupos 




Voltaje de instalación nominal: es un factor que se escoge tomando en cuenta las 
especificaciones de los elementos instalados, lo más utilizado son voltajes de 12V o 
24V, en el caso de instalaciones en áreas rurales [9].   
Máxima profundidad de descarga: Es el límite de descarga correspondiente a las 
baterías colocadas sin que estos elementos pierdan sus condiciones normales de 
operación. En los sistemas aplicados en áreas rurales este valor es del 70%. 
El cálculo de la capacidad de acumulación de las baterías necesaria para cumplir con 
los días de autonomía se la realiza con la ecuación (4): 
 
                                                            𝑄 =
110∗𝐶𝑡∗𝐷
𝑉∗𝑀𝑝𝑑
                                                                  (4) 
Donde: 
𝑄 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 [𝐴ℎ] 
𝑀𝑝𝑑 = 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 [𝑑𝑖𝑎𝑠] 
𝑉 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑎 [𝑉] 





Para realizar la elección justificada del regulador de carga se debe tomar en cuenta 
primordialmente un valor nominal de voltaje coincidente al de la red y que sea capaz 
de soportar las corrientes de sistema. Otra recomendación establece un 25% de 
sobredimensionamiento en la corriente nominal del regulador respecto a la intensidad 
que proviene de los paneles FV o de la absorción total de la carga. Según lo 
previamente descrito, el regulador escogido y sus especificaciones se muestran en la 
tabla 15. 
Tabla 15. Regulador de carga 
REGULADOR DE CARGA 
VARIABLES VALORES UNIDAD 
Voltaje de batería nominal 12 o 24 [V] 
Corriente máxima de salida 10/20/30 [A] 
Potencia máxima 2500 [W] 
Consumo propio <15 [mA] 
Peso 0.40 [kg] 
Dimensiones 15,3 x 10,5 x 5,5 [cm] 
Tipo de protección IP22 - 
Temperatura de funcionamiento 0 a 50 [°C] 




Para el dimensionamiento de la corriente del regulador se emplea la siguiente fórmula: 
 
                                                  𝐼𝑟𝑒𝑔 = 𝐼𝑡𝑝 ∗ 1.25 +  𝐼𝑡𝑝                                                         (5) 
Donde: 
𝐼𝑟𝑒𝑔 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 [𝐴]. 
𝐼𝑡𝑝 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑛𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 [𝐴][50]. 
 
Para establecer el valor nominal del inversor se debe considerar la magnitud de la 
potencia que se va a suministrar a las cargas. Para ello, es necesario que el voltaje de 
entrada nominal de inversor en CD sea igual al voltaje de trabajo de los módulos 
fotovoltaicos y al del sistema de acumulación. En lo que respecta a las magnitudes de 
la salida de corriente alterna, tales tienen que corresponder a las magnitudes nominales 
de las cargas que se van a conectar. Otro aspecto a considerar para la elección del 
inversor es que se debe prevenir que en los periodos de arranques de cargas la potencia 
de salida del inversor sea suficiente para suplir tales eventos, esto es especialmente 
relevante cuando existen cargas motrices.  Los datos del inversor escogido luego de 
tomar en cuenta los aspectos detallados se encuentran en la tabla 16. 
Tabla 16. Datos Inversor 
 
  INVERSOR 
  ZONHAN 
















Máxima Tensión de entrada - Vcc max 24 [V] 
Mínima Tensión de entrada - Vcc min 24 [V] 
Máxima Corriente de entrada - Icc max 0.8 [A] 
















 Potencia Nominal  1500 [W] 
Tensión Nominal de salida 100-120 [V] 
Corriente Máxima de Salida - Ica max = Corriente Nominal-  
Ica Nom 0.4 [A] 
Rendimiento Máximo  95 [%] 
 
Elaborado por el autor 
 





                                                                 𝑃𝑖 = 𝑃𝑐 ∗ 1.2                                                           (6) 
Donde: 
𝑃𝑖 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 [𝑊𝑝] 
𝑃𝑐 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 [𝑊𝑝] 
 
El factor constante de 1.2 es tomado en cuenta como una compensación adecuada para 
que el sistema soporte la potencia que se presenta en el arranque de ciertas cargas. 
También debe tenerse en cuenta, que no es adecuado un sobredimensionamiento del 
inversor, debido a que si un inversor tiene una elevada potencia de potencia en relación 
a la carga que va a suplir, la eficiencia con la que trabaja este dispositivo será baja.  
 
Para el dimensionamiento del cableado, se debe tener en cuenta la sección que opera 
con corriente continúa incluyendo el componente de generación, debido a que en este 
lado de la instalación se trabaja con voltajes de valor reducido, pero con intensidades 
de corrientes alta [9].  Se debe tratar de minimizar la longitud de los cables para que 
las caídas de voltaje resulten de magnitud ínfima si se comparan al voltaje nominal.  
En función de lo indicado la tabla 17 muestra las características del conductor escogido 
Tabla 17. Datos Cable 
 
CABLE MULTICONDUCTOR SUPEFLEXIBLE DE 2X4 AWG POLARIZADO 105 °C, 
600V 
 
VARIABLES VALORES UNIDAD 
 
Cantidad 1625.00 [m]  
Voltaje de Operación 600 [V]  
Tipo de Aislamiento THHN, resistencia a la intemperie -  
Tipo de cable Multiconductor -  
Relleno Fibras de polipropileno -  
Temperatura máxima de operación 105 [C°]  
Temperatura, condiciones de cortocircuito 250 [C°]  
Calibre de conductor (2x4) [AWG]  
Numero de hilos por cada conductor >200 -  
Material Conductor Cu recocido o suave - 
 
 




Así mismo, los valores porcentuales que están en la tabla 18, indican las caídas de 
tensión admisibles para instalaciones con usuarios rurales aislados, aspecto relevante 
para un correcto diseño del cableado de la instalación. 




Batería y regulador 1 
Batería e inversor 1 




Inversor y generador 3 
 
                                 Elaborado por el autor 
Se puede usar (7) para calcular tanto en DC como en AC la caída de voltaje 
                                                                   𝛥𝑣 =
2𝐿
56 𝑆
∗ 𝐼                                                            (7) 
Donde: 
𝑆 = 𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 [mm2] 
𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒  [𝑚] 
𝐼 = 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎  [𝐴] 
𝑉 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜  [𝑉] 
𝛥𝑣 = 𝐶𝑎𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 [%] 
 
Para calcular la intensidad máxima transportada por los cables se utilizará la ecuación 
(8). 
                                                                    𝐼 =
𝑃
𝑈∗𝑐𝑜𝑠ɸ
                                                               (8) 
                                                            
Donde: 
𝐼 = 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎  [𝐴] 
𝑃 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 [𝑊] 
𝑈 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎  [𝑉] 
𝑐𝑜𝑠ɸ = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑐𝑛𝑐𝑖𝑎 [50]. 
 






                                                                 𝑆 =
2𝐿
56 ∆𝑣
∗ 𝐼                                                              (9) 
                                                        
Donde: 
𝛥𝑣 = 𝐶𝑎𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 [%] 
𝐼 = 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎  [𝐴] 
𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑖𝑑𝑎 [𝑚] 
𝑆 = 𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 [mm2]. [50] 
 
2.5 Especificaciones técnicas del grupo motor - generador 
Para el caso específico del presente trabajo, este componente desempeña la función de 
proveer energía en situaciones de emergencia o como reserva para las instalaciones 
involucrada, cuando los paneles no han podido generar energía eléctrica o cuando la 
energía almacenada en las cargas es insuficiente para suplir las cargas de los 
consumidores de la red aislada, sabiendo que estos dispositivos se destinan a múltiples 
aplicaciones. 
La elección del equipo se realiza tomando en cuenta criterios económicos y técnicos, 
teniendo en cuenta la demanda que va a cubrir el grupo motor – generador, por ello en 
la tabla 19 se muestra generador elegida y sus respectivas especificaciones. 
  
Tabla 19. Datos Generador 
GENERADOR ELÉCTRICO CON MOTOR A GASOLINA 
HYUNDAI 2,8kW 
VARIABLES VALORES UNIDAD 
Potencia Máxima - Pmax 3.10 [kW] 
Potencia Máxima - Pmax 2.80 [kVA] 
Frecuencia 60 [hz] 
Voltaje 120 [V] 
Potencia Nominal 2.60 [kW] 
Potencia Nominal 2.30 [kVA] 
Capacidad 15 [L] 
Factor de Potencia 0.8 [FP] 
 





El sistema eléctrico funciona en forma primaria a base de la energía proporcionada por 
el sistema fotovoltaico, mientras que el grupo motor – generador estará en un estado 
de espera, listo para entrar en funcionamiento cuando sea necesario, en especial en que 
no exista la capacidad de abastecer a las cargas por parte del sistema primario de 































CAPÍTULO III  
ANÁLISIS TÉCNICO – ECONÓMICO EN HOMER Y DIGSILENT 
 
En la presente capitulación se analiza la factibilidad de instalación de una estructura 
de generación FV a través de una evaluación económica y técnica, para su uso con 
usuarios residenciales aislados. Para lo cual, se detallan las restricciones, variables de 
entrada y elementos utilizados para el dimensionamiento, simulación, optimización 
del sistema eléctrico, considerando la incorporación de almacenamiento y del sistema 
motor – generador como respaldo. 
El caso de estudio se encuentra ubicado en las estribaciones occidentales del Volcán 
Pichincha, cercano a la frontera entre las provincias de Santo Domingo de los Tsáchilas  
y Pichincha, en el sector correspondiente a la vía antigua a Santo Domingo, con un 
tiempo de viaje estimado de 2 horas en vehículo hacia la ciudad de Quito según lo 
observado por los autores.  Entre las características más relevantes para el presente 
estudio podemos encontrar que la temperatura promedio es de 18.1 °C, con una 
irradiancia promedio horizontal total de 1386 kWh/m2, lo que resulta en un 
rendimiento energético del 78.2 %. El lugar de emplazamiento se encuentra a 2002 
metros por encima del mar, con un terreno donde predominan los árboles y donde 
existen 16 habitantes por kilómetro en promedio.  El rendimiento depende de factores 
como la eficiencia de los inversores, las pérdidas eléctricas que se producen  
  
En el lugar se pueden encontrar poblaciones que cuentan con electrodomésticos 
menores básicos cuya carga de consumo aproximada es de 1800 (Wh/DIA); sabiendo 
que las estructuras habitacionales están alejadas de las infraestructuras de distribución 
y transmisión. Cabe mencionar que, debido a los aspectos técnico-económicos, resulta 
inviable la conexión de tales cargas a los sistemas interconectados. 
Los análisis planteados se realizaron, mediante las herramientas informáticas 
DigSilent y Homer. Los resultados que se obtengan van a permitir sacar conclusiones 
e información, que pueden utilizarse para casos similares, estableciendo las ventajas y 





3.1  Configuración del sistema en DigSilent 
Para llevar a cabo el análisis técnico orientado a verificar la factibilidad de utilizar un 
sistema fotovoltaico con almacenamiento y respaldado por un grupo motor – 
generador, se realiza una simulación en DigSilent Power Factory de un sistema rural 
aislado de la red. 
Figura 8.   Configuración usuario rural aislado. Fuente Digsilent 
Como se puede observar en la Figura 7, la configuración elegida para la simulación 
del sistema, considera tres cargas con diferentes consumos AC que serán abastecidas 
enlazando el grupo motor generador, el sistema FV y el sistema de almacenamiento. 
En este caso se puede notar el autogenerador con su respectivo barraje con un voltaje 
de generación de 220 voltios, luego existe una pequeña línea de distribución de menos 
de 1000 metros de tipo subterránea que en la barra de llegada se divide en tres líneas, 
una por cada usuario.  Tales líneas tienen una longitud de 600, 500 y 1000 metros, 
formando la red secundaria con un mismo valor de voltaje nominal de 220 voltios.  Se 
debe mencionar que en la red planteada no existen transformadores; y que cada usuario 
cuenta con sus bancos de baterías, un arreglo de paneles solares fotovoltaicos y sus 
respectivas cargas.  Los aspectos más relevantes de los componentes de la red se 




Los elementos de DIGSILENT Power Factory empleados para el diseño del sistema 
son los siguientes: 
• Synchronous Machine (Grupo motor generador) 
• Single Busbar System (Barra del Sistema) 
• Line (Linea) 
• General Load (Carga general) 
• PV System (Sistema fotovoltaico) 
• Battery-Storage (Banco de baterias) 
El sistema de generación fotovoltaica, se compone por un arreglo en paralelo de cuatro 
paneles fotovoltaicos por usuario. Cada arreglo provee una potencia de 1400 vatios 
(W), maneja una tensión de 220 voltios en la red secundaria y la misma tensión en la 
red primaria. La frecuencia de operación del sistema es de 60Hz, lo cual es suficiente 
para abastecer la carga demandada por usuario; en el momento que existe una mayor 
demanda, entra en funcionamiento el grupo motor generador aportando una potencia 
de 1000 vatios (W) junto al banco de baterías, los mismos que tienen una capacidad 
de 1095 vatios (W). Estos dos últimos sistemas aportan energía a la carga, cuando las 
condiciones climáticas u horarios no son las ideales para que el funcionamiento ideal 
de las celdas solares. 
3.2 Análisis Técnico 
Las especificaciones técnicas que se consideran en la implantación de un sistema 
fotovoltaico se relacionan con el cumplimiento del objetivo de abastecer energía a 
usuarios residenciales aislados, con lo cual como se había analizado previamente, se 
producción reducción de sus pérdidas en las redes de transmisión, se mejora el control 
de tensión, de corriente y la potencia del sistema. Al establecer como base las 
características se analiza enfáticamente los resultados relativos al nivel de energía 
suministrada por los componentes fotovoltaicos, tales datos posibilitan una evaluación 
de la conveniencia técnica de la instalación de sistemas FV para el abastecimiento de 
la carga de usuarios rurales aislados. 
Para la ejecución de tal análisis se ha procedido con la revisión de parámetros 
eléctricos relevantes como la tensión en cada una de las barras del sistema, tanto en 
aquella que está enlazada al autogenerador como en aquellas donde se encuentran los 
usuarios.  Se puede notar la implicación de los cambios de potencia reactiva y activa 




tiene una afectación similar en la forma de la onda RMS en p.u. que se muestra en la 
figura 9, siendo mayor la tensión en la barra de autogeneración, reduciendo su valor 
en la barra correspondiente al usuario 1 donde se produce la variación mayor de la 
potencia a los 5 segundos, mientras que se produce una reducción de la potencia que 
es necesaria suministrar al segundo usuario a los 10 segundos de la simulación 
efectuada. Es importante indicar también que las variaciones de la potencia no generan 
cambios importantes del voltaje, la cual en todos los casos se mantiene en niveles 
aceptables y dentro de unos parámetros adecuados para la operación, considerando 
potencias de carga máxima del usuario 1 de 1.2 kW y 1 kVA, usuario 2 de 1 kW y 0.9 
kVA, mientras que el usuario 3 tiene potencia de carga de 0.8 kW y 0.7 kVA. 
 
Figura 9: Perfil de voltaje en barras de usuarios y de autogenerador con variaciones de las potencias 
de demanda 
Si se ejecuta una revisión de la magnitud del voltaje existente en las baterías de cada 
uno de los usuarios, se puede notar un perfil muy similar en forma al que se identifica 
en cada una de las barras de carga, dado que se encuentran conectadas en el mismo 
punto, se puede notar que en todo el periodo de análisis no supera el valor de 1 por 
unidad, sin existir diferencias significativas en la tensión existente entre baterías.  
También se debe destacar la estabilidad de la señal de voltaje cuando no se producen 





Figura 10: Perfil de voltaje en barras de baterías con variaciones de las potencias de demanda 
La variación del voltaje en los paneles fotovoltaicos colocados en la red se puede 
observar en la figura 10, donde si se compara la variación de las figuras 8 y 9 se tiene 
apenas diferencias en la forma y la magnitud que se obtiene, así mismo la mejor 
magnitud obtenida es la del tercer panel mientras que la magnitud del panel 1 es la 
menor, existiendo diferencias en la magnitud que no superan dos puntos en por unidad 
manteniendo siempre niveles aceptables tal y como se apreció previamente.  
 
Figura 11: Variación del voltaje en paneles fotovoltaicos en función de la variación de potencias de 
carga 
La siguiente magnitud que se ha analizado para entender la importancia de la 
colocación de paneles fotovoltaicos en las zonas aledañas a las cargas o directamente 
en los sitios de consumo, es la variación del flujo de potencia en las líneas que conectan 




Se puede observar a la potencia activa en vatios (W), notando que la magnitud mayor 
es la del sistema de autogeneración, produciéndose aumento de la potencia generada a 
los 5 segundos y una reducción que se estabiliza a los 10 segundos, la tendencia 
indicada no se repite en los flujos de cada usuario, por ejemplo, en el caso del usuario 
1 la potencia activa crece en ambos eventos ejecutados, mientras que en el usuario 2 
en ambos eventos la tendencia es una reducción del flujo, teniendo una reducción más 
pronunciada luego de la ocurrencia del segundo evento de variación de la demanda. 
Un caso muy particular es lo que está ocurriendo en la barra del usuario 3 donde 
durante todo el análisis se da un flujo negativo de potencia activa lo que implica que 
se está satisfaciendo toda la carga de la barra y además siempre está devolviendo 
potencia a la red.  En esta barra también se manifiestan las variaciones de menor valor 
del flujo que circula. 
 
Figura 12: Variación del flujo de potencia activa en barras del sistema 
En lo que respecta a la variación de la potencia activa en los paneles fotovoltaico, los 
resultados muestran mucha estabilidad en la forma en la que está es entregada, en este 
caso se puede notar en la figura 12 que la potencia del panel 1 se reduce en forma 
escalonada desde el segundo 5 teniendo una magnitud menor en los segundos 7 y 9, 
mientras que vuelve a retomar su valor nominal en los segundos siguientes al segundo 
evento de variación de la potencia de las cargas, en cambio los paneles 2 y 3 tienen 
variaciones en escalón menos pronunciadas entregando en forma más sostenida 





Figura 13: Variación de la potencia activa entregada por paneles fotovoltaicos 
La potencia activa en el generador tradicional colocado en la micro-red y sus cambios 
se muestra en la figura 13, si se contrasta con lo que ocurre con los generadores 
fotovoltaicos, se puede notar que existe un tiempo de inestabilidad de la señal, no tan 
pronunciado frente a la ocurrencia del primer evento y una gran variación ante la 
existencia del segundo evento, llegando a haber una caída de más de 20 vatios previo 
a la estabilización que ocurre en forma escalonada a los 13 segundos 
aproximadamente.  Se notan variaciones continuas del valor de potencia que está 
entregando el sistema a lo largo de todo el periodo de análisis. 
 
Figura 14: Variación de la potencia activa entregada por generador tradicional 
El flujo reactivo de las líneas de los usuarios y el generador tradicional se muestra en 
la figura 14, se puede notar que el flujo que parte del autogenerador aumenta su valor 
en la primera variación de potencia, mientras que reduce su valor en el segundo evento, 




caso de los flujos en cada usuario, estos se modifican en el evento tendiendo a 
aumentar en el caso del usuario 1 y a reducirse para el usuario 2, un caso particular es 
el del usuario cuyo valor tiende a cero en medio de los eventos y se estabiliza en un 
valor bajo, lo que indica que prácticamente no hay flujo reactivo para usuario. 
 
Figura 15: Variación del flujo de potencia reactiva en barra del sistema 
Al ejecutar un análisis de lo que ocurre con la potencia reactiva en los paneles 
fotovoltaicos de la red, se puede notar un comportamiento similar para todos los casos 
con pocas diferencias en los tiempos en los que ocurren las variaciones de potencia. 
Se nota que la potencia reactiva apenas se reduce en el primer evento de variación de 
la carga, mientras que luego del segundo evento de variación, la potencia reactiva 
retoma su valor en los 3 paneles, en la figura 15 se puede inspeccionar lo descrito. 
 




La figura 16 muestra lo que ocurre con la potencia reactiva en el generador 
convencional, se puede notar la inestabilidad en los momentos en los que ocurren 
variaciones de la carga, en el primer caso se genera un pico positivo previo a tomar un 
valor fijo, mientras que en el segundo evento ocurre una depresión luego de la cual la 
potencia reactiva aumenta hasta el final del período de análisis. 
 
Figura 17: Variación de la potencia reactiva entregada por generador tradicional 
 
3.3 Pérdidas en la red de distribución 
La principal ventaja que presentan los sistemas fotovoltaicos es que la generación se 
encuentra junto o en algún punto cercano a la carga, disminuyendo la magnitud del 
flujo de sus líneas de transmisión y por consiguiente las pérdidas. El análisis de las 
pérdidas en la red de transmisión se lo realiza verificando los resultados que arroja el 





Figura 18. Curvas de carga del sistema  
En la figura 17 se observa diferencias en la potencia enfocada a diferentes tipos de 
demandas. El usuario 1 permanece con un nivel de carga estable, mientras que los 
usuarios 2 y 3 al transcurso del tiempo presentan un incremento en la carga; otro factor 
a tomar en cuenta en que el grupo motor-generador de respaldo, suministra una menor 
potencia en el transcurso del tiempo, ya que la carga es respaldada principalmente por 
el grupo motor- generador. 
3.4 Configuración del sistema en Homer 
La configuración elegida para la simulación del sistema considera una carga en una 
barra de tipo AC que será abastecida combinando el grupo de generación diésel, el 
sistema fotovoltaico y un sistema de almacenamiento a través del convertidor 






Figura 19. Configuración usuario rural aislado. Fuente: Homer 
 
El sistema a detalle incluye un arreglo de paneles fotovoltaicos, un banco de baterías, 
una carga eléctrica, un convertidor y un grupo generador – motor. Para realizar un 
análisis de tipo técnico-económico, se debe considerar que el costo capital de los 
módulos fotovoltaicos es de $1760 USD valor incluye los costos asociados a la 
instalación y su respectiva mano de obra [31], según datos obtenidos por el autor según 
los precios de venta en Ecuador, que se pueden contrastar con precios de proformas 
proveídas por proveedores de productos de energía fotovoltaica en los anexos 1, 2 y 3 
y que se especifican con detenimiento en la tabla 20. 
Tabla 20. Costos de componentes del panel fotovoltaico  
DESGLOSE DE COSTOS PANEL FOTOVOLTAICO 
Tipo de equipo Cantidad Costo  Unidad 
Panel fotovoltaico 4 880.00 [$] 
Estructura 4 480.00 [$] 
Instalación 1 400.00 [$] 
TOTAL GENERAL 1760.00 [$] 
               Elaborado por el autor 
Para realizar el análisis en el software, se consideró una inversión inicial de $3795 
dólares especificada en el resumen de costos del sistema (figura 28). En tal figura 
profundiza en el análisis del resultado económico que se establece más adelante con 




neto de $4142 dólares, este es un precio referencial que toma en cuenta las condiciones 
al año 2020 del mercado ecuatoriano, basándose principalmente en los precios que se 
encuentran en el anexo 1, que resulta la alternativa de menor valor de mercado, ya que 
incluyen los costos asociados a los insumos y todo lo requerido para una operación 
estable de la red aislada. 
3.5 Cargas 
Para el análisis se puede introducir diferentes tipos de cargas, se debe mencionar que 
en el caso del sistema en estudio tenemos una carga prioritaria.  
Los tipos de cargas planteadas se diferencian en que la demanda primaria es aquella 
que debe abastecerse inmediatamente, mientras que las cargas secundarias son 
aquellas que se abastecerán en caso de que existan excedentes de energía.  
Los datos de carga pueden importarse desde un archivo o introducirse manualmente, 
en este caso se han introducido los datos de carga manualmente en base a los consumos 
establecidos en la tabla 21.  La figura 19 muestra la pantalla del software donde se 
realiza la configuración de las cargas de la red, se visualiza el consumo promedio 
mensual, por parte de los usuarios. 
 





























01:00 0 15 0 2 0 0 25 0 0.042 
01:00 - 
02:00 0 15 0 2 0 0 25 0 0.042 
02:00 - 
03:00 0 15 0 2 0 0 25 0 0.042 
03:00 - 
04:00 0 15 0 2 0 0 25 0 0.042 
04:00 - 
05:00 0 15 0 2 0 0 25 0 0.042 
05:00 - 
06:00 40 15 0 2 0 0 25 0 0.082 
06:00 - 
07:00 40 60 0 30 0 0 25 0 0.155 
07:00 - 
08:00 0 15 0 46 0 0 25 0 0.086 
08:00 - 
09:00 0 15 0 2 0 0 25 0 0.042 
09:00 - 
10:00 0 180 0 2 0 0 25 0 0.207 
10:00 - 
11:00 0 180 0 2 0 0 25 0 0.207 
11:00 - 
12:00 0 15 0 2 0 62.5 25 0 0.105 
12:00 - 
13:00 0 15 0 2 0 0 25 0 0.042 
13:00 - 
14:00 0 15 0 2 0 0 25 0 0.042 
14:00 - 
15:00 0 15 0 2 0 0 25 0 0.042 
15:00 - 
16:00 0 15 0 2 0 0 25 0 0.042 
16:00 - 
17:00 0 15 0 2 0 0 25 0 0.042 
17:00 - 
18:00 20 180 0 2 0 0 25 0 0.227 
18:00 - 
19:00 80 15 0 2 0 0 25 0 0.122 
19:00 - 
20:00 80 15 15 2 0 0 25 0 0.137 
20:00 - 
21:00 60 15 15 2 95 0 25 0 0.212 
21:00 - 
22:00 20 15 15 2 95 0 25 30 0.202 
22:00 - 
23:00 20 15 0 2 95 0 25 30 0.187 
23:00 - 
00:00 0 15 0 2 0 0 25 0 0.042 
Total 360 900 45 120 
28
5 62.5 600 60 2.4325 





En la figura 20 se observa la estructura de la carga diaria. Tal perfil se obtiene en 
función de la información de la tabla 16, donde se presentan el consumo hora a hora 
de cada uno de los aparatos considerados como cargas que se tiene previsto serán 
utilizados por los usuarios. En la figura 20 se notan los cambios de la demanda, aquí 
se nota la carga constante y con mínimas variaciones, se presentan grandes diferencias 
en la carga en las horas destinadas a la preparación de los alimentos y en las noches. 
El horario nocturno es donde ocurren los picos de demanda, sabiendo que esta es una 
característica típica del consumo de tipo residencial. 
 
Figura 21. Perfil diario de carga. fuente: Homer 
3.6 Recurso Solar 
La caracterización del recurso solar se realiza mediante la introducción de datos de 
entrada como la radiación solar anual de la zona geográfica donde se realiza el presente 
estudio. Se tienen dos opciones para introducir los datos de radiación solar, la primera 
opción es introducir las medias mensuales accediendo a los medios digitales que 
proporcionan datos promedios de radiación solar. La página web Solargis [52], 
proporciona datos detallados del recurso solar existente que existe en determinación 
ubicación, ingresando las coordenadas de la locación en análisis. La segunda opción 
para el ingreso de los datos para el análisis del recurso solar es mediante el uso de 
Homer que permite ingresar las coordenadas geográficas y zona horaria donde se va a 
encontrar el emplazamiento. Dentro de la segunda opción se encuentra la recolección 
de datos de irradiación solar mediante internet. Este recurso se puede apreciar de mejor 
forma en la figura 21, donde se ingresa la latitud y longitud del emplazamiento y se 






Figura 22. Datos de irradiación del sistema en Homer 
 
Un parámetro para analizar la información, es el índice de claridad que puede definirse 
en función de la porción de energía del sol que se transmite por medio de la superficie 
atmosférica para golpear la tierra. El índice de claridad tiene un valor alto en 
condiciones soleadas y un valor bajo en condiciones nubladas, este índice puede ser 
definido mensualmente por cada hora. El análisis arroja un valor promedio mensual 
del índice de claridad, los valores típicos varían de 0.25 a 0.75, siendo los valores 
mínimos correspondientes a un mes muy nublado, y los valores máximos a meses 
soleados. Con la utilización de estos datos se pueden obtener diferentes graficas que 
indican el progreso del recurso solar en el caso de estudio. 
3.7 Combustible 
Debido a que el sistema cuenta con un grupo motor – generador de respaldo, es 
necesario introducir el precio del combustible en la sección de recursos, en este caso 
el diésel en la sección disponible para el efecto en el software. Se debe limitar el 
consumo de combustible a una cantidad específica de litros por cada año.  La 






Figura 23. Ventana del combustible. Fuente Homer. 
 
El precio del galón de diésel para uso en la generación de electricidad en el Ecuador 
actualmente es de $1.033 dólares [44]; con fines del presente cálculo se hace una 
conversión para obtener su precio por litro lo que da como resultado $0.29. Sin 
embargo, el valor final que se ingresa al optimizador es de $3.29 dólares, esta tasa 
adicional se coloca tomando en cuenta que el área donde se encuentran los usuarios 
que son objetivo del presente estudio es remota, lo que eleva el precio del combustible. 
La tasa adicional es el valor que corresponde al costo de la logística para la obtención 
del combustible.  
3.8 Generador 
El sistema eléctrico para usuarios rurales aislados propuesto contiene un grupo motor 
– generador como respaldo. Se requieren varios datos del generador, incluyendo el tipo 
de combustible, la curva de eficiencia y la vida útil del dispositivo para tener una 
representación adecuada de su funcionamiento. 
El generador que se ha seleccionado es un generador eléctrico con motor de gasolina 
Porten de 2.8 kVA, cuyas especificaciones se encuentran en la tabla 15. La elección 
de este generador se ha realizado considerando que pueda actuar en cualquier 
contingencia, incluyendo que el sistema fotovoltaico no esté disponible o que las 
baterías no tengan la carga suficiente para abastecer la demanda. Como ya ha sido 
mencionado anteriormente, el sistema fotovoltaico actúa como el generador principal 
del sistema eléctrico, mientras que el objetivo de instalar un grupo motor – generador 
es como un sistema de apoyo en caso de no contar con la energía generada por la fuente 
renovable.  La figura 23 muestra la ventana de configuración de grupo motor-
generador, incluyendo sus características económicas, entre las cuales se destacan el 
precio inicial del generador, el costo de remplazo al momento que finalice su vida útil 








Figura 24. Ventana del generador. Fuente Homer 
3.9 Baterías 
Homer posee una amplia gama de baterías disponible en su base informativa, en el 
caso de la presente propuesta se ingresan los datos de la batería Rolls/Surrete, que tiene 
características similares a baterías que se pueden encontrar en el mercado ecuatoriano 
[31], las especificaciones de ambas baterías se pueden constatar en el anexo 2. En la 
tabla 22, se observa que las únicas diferencias entre las dos baterías que se encuentran 
en análisis, son la vida útil y la profundidad de descarga, se introduce los datos del 
costo, mantenimiento anual, el número de baterías para la obtención de la 
optimización. La figura 24 muestra la ventana de configuración de las baterías, en el 
parámetro Capital ($) se especifica el valor de cada batería, este rubro contempla tanto 
el costo de la batería como el costo asociado a su instalación. Otro aspecto a 
considerarse es que en el parámetro Replacement ($) se establece el valor asociado al 
remplazo de la batería al finalizar su vida útil, este valor es menor ya que la batería 
que finalizó su vida útil tiene un valor y se estima que en el futuro el valor de las 
baterías disminuya como resultado de las políticas de incentivo para el uso sostenido 
de energías renovables [12]. El ítem O$M ($/yr) corresponde a los costos de 
mantenimiento y operación por cada año, para los presentes casos de estudio se 
establece un valor de 5 dólares, que corresponde al valor a ser cancelado al personal 
de apoyo o al mismo usuario luego de recibir una capacitación básica del uso de la 
batería. Dentro de las diferencias correspondientes a las baterías, se debe especificar 
el tiempo mínimo de vida de la batería, en este caso 10 años, lo que se puede observar 






Figura 25. Ventana de baterías. Fuente Homer. 
Tabla 20. Comparación de datos de baterías 











Rolls Surrete 12 150 12 60 
Sunbright Power 12 100 10 85 
Elaborado por el autor 
 
Para desarrollar el análisis, del número de baterías a utilizarse se colocaron valores 
(número de baterías) cercanos a la obtención de la combinación más óptima, en este 
caso fue la más económica. Se consideró un rango de 1 a 6 baterías, el cual se detalla 
en el parámetro Sizes to cosider, debido a que esta es la cantidad mínima que cubre 
con los requerimientos de capacidad de almacenamiento necesaria para la red 
propuesta; y con un máximo de 6 que se debe a un criterio económico de no elevar 
innecesariamente los costos de la implementación a realizarse. Esto significa que la 
simulación se puede realizar con un mínimo factible de 1 batería hasta un máximo de 
6 baterías, se empleó este rango, ya que con esto se cubre la demanda prevista por las 
cargas en estudio.  
El optimizador Homer no permite ingresar los datos económicos que conllevan toda 
la instalación del banco de las baterías, por lo que se ingresa el costo total que significa 







Tabla 21. Costo del banco de baterías 
DESGLOSE DE COSTOS BANCO DE BATERÍAS 
Tipo de equipo Cantidad Costo  Unidad 
Batería 6 1500.00 [$] 
Soporte 6 120.00 [$] 
Instalación 1 100.00 [$] 
TOTAL GENERAL 1720.00 [$] 




En la ventana de configuración inversor (figura 25) se procede a ingresar su potencia 
en el ítem Size (kW) que es de 1.5 kW, así como su precio que es de $740 dólares que 
corresponde al capital, este es un precio referencial en el mercado ecuatoriano 
producto de una investigación de mercado realizada por el autor tomando en referencia 
precios del anexo 2, a este rubro se incluye el valor del controlador, gabinete e 
instalación del convertidor ya que el optimizador no permite ingresar estos datos de 
forma individual, los precios de los equipos se encuentran especificados en la tabla 24.  
 
Tabla 22. Costos del convertidor 
DESGLOSE DE COSTOS CONVERTIDOR 
Tipo de equipo Cantidad Costo  Unidad 
Convertidor 1 310.00 [$] 
Controlador 1 180.00 [$] 
Gabinete 1 100.00   
Instalación 1 150.00 [$] 
TOTAL GENERAL 740.00 [$] 
                                Elaborado por el autor 
 
Las potencias a ingresar para permitir una simulación acorde a la realidad son de 0.5 
kW, 1 kW, 1.2kW, 1.8kW (Size to considerer), esto hará que se simule diseños de 
sistemas que incluyen convertidores de 0.6 kilovatios, 1.2 kilovatios o 1.8 kilovatios. 
Cabe destacar que el uso de un convertidor de menor capacidad permite analizar, si 
usar un convertidor más pequeño es una opción más viable, ya que habrá una reducción 
en el costo final del sistema eléctrico.   
 Dado que la carga máxima que presenta el sistema es de 2.72 kilovatios/día, se usará 




en que el sistema fotovoltaico se encuentre en funcionamiento, ya que este produce la 
mayor parte de la energía que la carga va a utilizar en la estructura eléctrica propuesta.  
En la figura 25 se puede ver la ventana de configuración del convertidor. 
 
 
Figura 26. Ventana del convertidor. Fuente Homer. 
 
3.11 Datos económicos  
Se introducen las condiciones económicas para ejecutar el cálculo del costo neto del 
sistema propuesto. En este estudio se consideran relevantes la tasa de interés y la vida 
útil del proyecto, la ventana de ingreso de estos datos se muestra en la figura 26. 
 
Figura 27. Ventana de datos económicos. Fuente Homer. 
 
La tasa de interés para Ecuador corresponde a 8.68 % [45], y el tiempo de utilidad del 
proyecto que contempla la duración de las instalaciones que componen todo el sistema, 
es de 10 años, la vida útil de proyecto puede aumentar si tiene un adecuado 




de los recursos financieros necesarios para financiar el proyecto, ocurren 
independientemente del tamaño o la arquitectura. En este caso, el valor es cero, debido 
a que se proyectó que el financiamiento corra a cargo de la empresa distribuidora local.  
En otra situación cuando los beneficiarios del proyecto son usuarios residenciales o 
industriales, el costo de capital fijo, deberá considerarse necesariamente para poder 
obtener la financiación del proyecto. 
En la variable del costo anual fijo de operación y mantenimiento se estima un valor de 
$0 dólares, debido a que las tareas de mantenimiento y operación serán realizadas por 
el usuario, debido a que el proyecto no tiene grandes dimensiones, por tanto, puede ser 
mantenido por el usuario luego de una capacitación por parte de los técnicos de la 
empresa eléctrica local. El ítem de penalidad por falta de capacidad eléctrica está en 
$0 dólares porque el sistema propuesto, es un sistema aislado y por tanto no caerá en 
penalidad. 
3.12 Resultados de la optimización  
Los resultados de la optimización ejecutada se presentan en la figura 27, esto incluye 
todas las combinaciones posibles que se ejecutan considerando todos los equipos que 
se configuraron previamente. 
 





El primero de los resultados obtenidos por Homer es el que se escoge para los próximos 
análisis ya que incluye el uso del grupo motor – generador, el banco de baterías y el 
sistema fotovoltaico. Se debe destacar que esta combinación también es la más 
económica al final de su vida útil, y por lo tanto la más adecuada para los propósitos 
de la presente investigación.  
Si se realiza un análisis de otras de las posibilidades, se nota que existe una opción en 
que la generación total del sistema es dotada totalmente por un sistema fotovoltaico, 
junto a un banco de baterías y un inversor, en este caso se puede notar que el inversor 
es duplica la potencia a la del sistema ideal, cabe recalcar que la variación del capital 
inicial es de $26 dólares, evidenciando una diferencia mínima en la inversión inicial 
lo que hace interesante escoger la opción de un sistema que trabaje netamente en 
función de energías renovables.  La diferencia en el costo general del proyecto luego 
de culminada su vida útil, es de $162 dólares entre este caso y el ideal. Este caso se 
compone de un arreglo FV de 1.5 kW, una composición de baterías de 6 unidades y el 
componente inversor de 1.2 kW. 
Si se ejecuta un análisis del peor caso, este cuenta con generación de tipo convencional, 
y se puede notar que los costos operativos se elevan aproximadamente en 1000% del 
caso ideal debido a la provisión calculada de combustible para mantener la generación 
de energía necesaria, esto a pesar de la reducción del costo de inversión inicial, en 
general el costo del proyecto al final del periodo se eleva en $ 2342 USD.   
El caso escogido por aspectos económicos, es el que está compuesto por generación 
FV de 1.5 kW, un motor generador de 0.6kW, 6 baterías y un componente de inversión 
de 0.6 kW, lo que representa una inversión inicial de $3795 dólares y un costo total de 
$4142 USD.  
Otro caso compuesto por un sistema fotovoltaico de 2.760 kilovatios, un banco de 6 
baterías y un inversor de 1.2 kilovatios, dan un precio más elevado en la inversión 
inicial, así como en su costo neto actual, pero da lugar a la implementación de más 
carga en un futuro. Económicamente no es una opción viable, pero refiriéndose a la 
opción técnica y geográfica en la que se encuentra el caso de estudio, presenta un 
escenario ideal, ya que se podrá implementar maquinaria agrícola que ayuda al 
desarrollo de la producción económica de los usuarios. La aplicación de un sistema 
netamente compuesto por energías renovables, destaca, debido a que los desarrollos 




alcanzan el 95%.  Los desarrollados ejecutados también se han enfocado en aumentos 
de la eficiencia que alcanzan un porcentaje cercano al 200%, si se comparan con las 
características que ofrecían los primeros módulos para la conversión de energía solar 
[9] 
3.13 Resultado económico  
El detalle de los datos del costo total del sistema obtenido, según se puede observar en 
el gráfico 28, para ello se realiza un desglose de los costos de los componentes de la 
microred, en el parámetro de capital ($), donde se incluye el costo inicial de los 
componentes, así como el costo de las acciones de instalación por parte del personal 
calificado y de apoyo. En el ítem replacement ($) se especifica el costo correspondiente 
al remplazo de los componentes del sistema fotovoltaico, luego de la ejecución del 
análisis se establece que este valor es cero dólares ya que se estima que la vida útil del 
sistema, no se deba remplazar ningún componente. En el parámetro O&M, se detallan 
los costos de mantenimiento y operación, en los cuales se destaca el gasto que implica 
la operación del sistema. En el parámetro Fuel ($) se detalla el gasto de combustible, 
en el caso de estudio escogido este parámetro es mínimo ya que se espera que el 
sistema funcione netamente con energías renovables. El parámetro salvage ($) indica 
valor de recuperación, definido como el sobrante valor en partes del sistema de energía 
cuando la vida útil del proyecto finaliza. Para ello, se asume linealidad de la 
depreciación de todas las partes, lo que equivale a que la cuantía para recuperar un 
componente es proporcional a la vida restante en forma directa; esto también implica 
que el valor de recuperación se basa en el importe del reemplazo en lugar del costo 






Figura 29. Resumen de costos del sistema. Fuente Homer. 
En el caso del sistema propuesto se observa que el mayor gasto corresponde a los 
módulos fotovoltaicos, esto se debe analizar desde dos puntos vista, el primero que los 
sistemas fotovoltaicos posen altos costos de inversión inicial, el segundo es que no 
requieren el costo adicional de tener una red de distribución y de transmisión debido a 
que la generación está cercana a la carga o en muchas ocasiones en el mismo lugar de 
la carga, lo que significa una reducción de costos en relación a las complejas 
estructuras generadoras. En consecuencia, se establece por el análisis tecno-económico 
que es motivo del presente documento que resultaría optimo trabajar con un sistema 
fotovoltaico que abastezca a la demanda del usuario en su totalidad, obviando la 
utilización de un generador de respaldo. 
El costo total del sistema es similar a los precios que ofertan diferentes empresas de 
servicio de energía renovable, lo que se puede verificar en los anexos 2, 3 y 4. 
3.14 Producción eléctrica  
El resultado de la producción eléctrica, se puede observar que aproximadamente el 
100% de la energía proviene del sistema fotovoltaico y el 0% del grupo motor 






Figura 30. Producción eléctrica mensual. Fuente Homer. 
 
Otros datos importantes a recalcar son el exceso de energía (Excess electricity) de 68.6 
kWh/año equivalente al 5.37%, lo que es altamente recomendable para una red aislada 
rural, ya que permite que no exista probabilidad de pérdida de suministro de la carga. 
Esto es positivo debido a que el exceso de energía demuestra que el sistema eléctrico 
propuesto es fiable y que puede cubrir la demanda de los usuarios que se van a conectar 
a esta red. La carga eléctrica insatisfecha (Unmet electric load) de 0.000000189 
kWh/año equivalente al 0%, con una escasez de capacidad (Capacity shortage) de 0 
kWh/año equivalente al 0%, lo que corresponde a que no habrá ninguna pérdida de la 
carga de los usuarios, aspecto que refleja la excelente confiabilidad de la red en caso 
de que no hayan averías en los componentes de la red. Se debe puntualizar que la 
existencia de fallas en los elementos de esta red no forma parte del alcance del presente 
documento. Estos resultados demuestran que los cálculos realizados al implementar el 
proyecto, son los adecuados, ya que no habrá escasez de energía para el usuario. 
También se puede observar una producción alta de potencia en la mayoría de meses 
en el año, exceptuando los meses de enero, febrero y octubre donde se puede notar una 
caída poco significativa de la producción, aspecto que permite establecer que la 
ubicación escogida para la implementación de este proyecto tiene una factibilidad 
adecuada para producir la cantidad de energía que van a consumir los usuarios 
beneficiarios durante cualquier época del año, inclusive cuando se producen las 




almacenada es insuficiente, se produce una compensación en la producción por medio 
del banco de baterías.   
 
Figura 31. Análisis de Flujo de Caja en Homer. Fuente Homer. 
 
 Se obtiene un análisis de flujos de caja, con los datos previamente ingresados como 
el interés anual de 8.68% según los datos del Banco Central del Ecuador. Se puede 
observar en la figura 30, que en el año cero, el flujo de caja será negativo y con un 
valor elevado. La pérdida se mantiene en valor bastante sostenido y bajo si se lo 
compara al año inicial, notándose también que, al décimo año de funcionamiento, 
correspondiente al último que los autores consideran como el último de operación, el 
flujo será positivo. 
El análisis de flujo de caja, no refleja resultados alentadores en prácticamente toda la 
existencia del proyecto, sin embargo, al finalizar su vida útil se obtienen réditos 
económicos, lo que permite establecer una factibilidad adecuada desde el punto de 
vista económico del proyecto que se va a implementar; lo que se adiciona a la 
factibilidad técnica de funcionamiento de la red a implementarse.  Esto es un factor 
primordial para realizar la colocación de todos los equipos que se necesitan para el 
funcionamiento de este sistema distribuidor de la electricidad; inclusive tomando en 
consideración que las circunstancias económicas de las áreas rurales no son las mismas 
que las de otros sectores que se conectan a redes de distribución conectadas como son 




En este sentido, se toma en cuenta que las personas de las comunidades trabajan y 
viven en el mismo sitio y por ello, para que el proyecto tenga resultados positivos, es 
necesaria también una adaptación del sistema eléctrico de distribución propuesto a las 
actividades que desarrolla la comunidad, las que son la forma de sustento de la 
economía de sus habitantes. Otra forma de certificar la viabilidad del proyecto es la 
consideración de las políticas del país que fomentan la utilización de sistemas 
fotovoltaicos. Entre estas políticas destacan las contenidas en el artículo 413 de la carta 
magna ecuatoriana donde se instituye la promoción de la eficiencia energética, lo que 
involucra prácticas que no dañen al medio ambiente y la utilización de tecnologías 
ambientales limpias y sustentables en el tiempo [10]. Tal directriz hace que en la 
actualidad existan incentivos para la utilización de sistemas fotovoltaicos, incluyendo 
la reducción de los impuestos y aranceles asociados a la importación de los materiales 
y equipos que componen un sistema de generación fotovoltaico y, por tanto, los 
necesarios para la implementación de la red que se encuentra en estudio en el presente 
documento. 
3.15 Análisis de Sensibilidad  
La analítica de cuán sensible es la propuesta permite revisar el comportamiento del 
sistema frente a variaciones de diferentes parámetros que conforman el sistema 
fotovoltaico aislado. Se realiza la evaluación de las redes mediante la comparación de 
algunas variaciones de tipo operacional incluyendo: número de equipos, consumo de 
combustible, así como variables económicas entre las que se encuentran: interés anual, 
costos. Así mismo, el software permite el análisis de variables de índole 
medioambiental como: radiación solar, temperatura, por nombrar otras. 
Se realiza un análisis de sensibilidad en varias dimensiones, es decir tomando en 
cuenta varias variables. Los resultados son presentados mediante gráficos donde se 
visualizan diferentes escenarios, en base a diferentes variaciones, tales variaciones y 
su respectiva sensibilidad se presentan en las siguientes figuras.  
Una vez ejecutado este análisis, se visualiza la producción energética con módulos FV 
a una temperatura de 9.5 °C en la figura 31. Tal como se ha explicado previamente, la 
producción fotovoltaica es mayor cuando el sistema fotovoltaico trabaja a una 
temperatura menor. Este se debe a que la eficacia de la producción fotovoltaica es 






Figura 32. Sensibilidad en función de la variación de la radiación solar diaria promediada y de consumo 
del usuario primario a una temperatura promedio de 9.5 °C 
 
Figura 33. Sensibilidad en función de la variación de radiación solar diaria promediada y del consumo 
del usuario primario a una temperatura promedio de 20 °C 
 
En la figura 32 se puede observar una menor producción eléctrica por parte de los 
módulos fotovoltaicos a una mayor temperatura según lo esperado. La grafica también 
muestra que no se encuentran activos tanto el grupo de baterías como sistema motor – 
generador cuando la demanda eléctrica es baja. Tales sistemas tienen ciclos de trabajo 
relevante cuando la carga se encuentra en su pico de demanda. 
 
En las figuras 33 y 34, se notan los costos asociados a operar la infraestructura eléctrica 
a diferentes tasas de interés iniciales. En ambos casos se mantienen constantes el precio 
del diésel que es de $0.69 dólares por litro, temperatura ambiente 12.5 °C, y la vida 
útil del proyecto equivalente a10 años. Luego, se procede a realizar cambios en la tasa 




consideran como referencias la tasa de interés anual de 8.68%, que es la actual tasa de 
interés de referencia dictaminada por el BCE y una tasa de interés anual del 5% que 
propone el gobierno ecuatoriano para incentivar el uso de energías renovables. Con las 
tasas planteadas se revisan los costos totales del sistema al final de su vida. En ambas 
gráficas se puede revisar que comparativamente el sistema no presenta una variación 
importante en sus costos lo cual se puede analizar de forma más clara por medio de la 
tabla 25. 
 
Luego de revisar los datos y calcular la diferencia de costos a un interés anual de 8% 
y 5%, se puede notar que no existe una variación significativa de costos que se 
producen a lo largo del periodo de utilidad total del proyecto, los resultados de usar el 
sistema fotovoltaico junto al generador y banco de baterías. Se muestra que cuando la 
tasa de interés alcanza el ocho por ciento la variación de costos es de apenas $ 226 
dólares, mientras que el mismo sistema con una tasa de interés de 5%, existe una 
variación de costos de $ 220 dólares, lo que hace económicamente viable el uso del 
sistema en ambos casos. 
 
 
Figura 34. Sensibilidad en función de la variación de radiación solar diaria promediada y del consumo 





Figura 35. Sensibilidad en función de la variación de radiación solar diaria promediada y del consumo 
del usuario primario a una tasa de interés anual de 5%. 
Tabla 23. Diferencia de costos, modificando el interés anual 
COSTOS A DIFERENTES PORCENTAJES DE INTERES 
TASA DE INTERES ANUAL  
Tipos de Sistema  Valor al 8% Valor 5% Diferencia 
SistemaFotovoltaico / Generador / Banco 
de baterias 
$4,142 $3,957 $185 
 





El siguiente análisis de sensibilidad consiste en realizar una comparativa entre la figura 
35 y la figura 36, donde se han realizado algunas variaciones en las variables de entrada 
del sistema. Ciertos aspectos se mantienen constantes incluyendo la demanda, 
temperatura ambiente 12.5 °C, tasa de interés anual 6% y un periodo de validez del 
proyecto de 10 años. La diferencia entre los casos planteados es el precio del litro de 
diésel en el sistema de la figura 35 el precio del diésel es de $ 0.29 dólares por litro y 
en la figura 36 es $3.29 dólares por litro. 
 
El análisis sugerido adquiere gran relevancia para la ubicación del sistema aislado 
planteado, ya que el precio de diésel en Ecuador mantiene un subsidio por parte del 
gobierno, situación que podría variar debido a decisiones político-económicas por lo 
cual debe ser tomado en cuenta el precio real del diésel va tener un aumento de más 
del 100% en relación a su precio actual. Un ejemplo claro de esta situación se pudo 




suprimía el subsidio al diésel siendo el precio real de este combustible $2.30 dólares 
por galón, a este valor se debe agregar el precio por transporte del combustible a la 
zona geográfica donde se encuentra el emplazamiento, por lo que el precio final sería 
de aproximadamente $5.30 dólares por galón.  
 
 
Figura 36. Sensibilidad en función de la variación de radiación solar diaria promediada y del consumo 
del usuario primario, con un costo de combustible de $ 0.29 dólares por litro. 
 
Figura 37. Sensibilidad en función de la variación de radiación solar diaria promediada y del consumo 













Los resultados de la presenta investigación muestran que un sistema FV aislado, puede 
suministrar la demanda de un usuario residencial aislado, a un costo competitivo y 
cumpliendo con los criterios técnicos establecidos, esto inclusive tomando en cuenta 
un interés anual del 8.68%, que es el interés promedio de las instituciones financieras 
en el Ecuador y los costos presentes los productos necesarios para la implementación. 
 
 Además, se considera la existencia de políticas gubernamentales derivadas de la 
Constitución de la República en el año 2008, lo que permite un protagonismo del uso 
de energías renovables, lo que involucra incentivos como la exoneración del pago de 
aranceles al momento de importar los componentes que conforman un sistema 
fotovoltaico, el cual se detalla en el código de producto 8541.40.10.00 en el arancel 
nacional de importaciones con una tarifa arancelaria de 0%. Aprovechando esta 
exoneración de impuestos para fabricar, producir e instalar sistemas fotovoltaicos, se 
proyecta la existencia de ahorros del 12%, valor del impuesto al valor agregado en el 
Ecuador. Estos factores pueden hacer que el precio del proyecto sea más reducido si 
se compara el costo de este tipo proyectos respecto a la implementación de este 
proyecto previo a la existencia de los incentivos mencionados. 
  
Como resultado, la implementación de redes con generación fotovoltaica resulta aún 
más viable, esto incluye la puesta en funcionamiento de redes aisladas rurales que 
actualmente no pueden acceder a la red de la distribuidora y la transmisión de energía 
eléctrica; mismas que han sido analizadas en sus aspectos técnicos y económicos en el 
presente documento. 
 
El análisis técnico económico implementado permite que los autores establezcan que 
las estructuras de generación fotovoltaica que incluyen medios acumuladores de la 
energía aplicados en instalaciones rurales aisladas, resultan factibles de utilizar para 
favorecer a la población que no acceda al servicio de suministro de la electricidad. 
Otro aspecto positivo que tienen este tipo de redes para los interesados es que son 
amigables con el medio ambiente debido a que aprovechan recursos energéticos 
renovables. En lo que respecta al análisis técnico, se observa que la factibilidad de 




de los factores que se analizaron es el índice de claridad, el cual muestra, si los meses 
son nublados o soleados y tiene un rango 0.25 a 0.65. El valor promedio obtenido en 
el sistema fotovoltaico se encuentra en un rango de 0.45, demostrando que las 
condiciones el proyecto son óptimas para su construcción. 
 
 El proyecto tiene previsto alimentar una demanda de aproximadamente 2,7 kilovatios 
por usuario, esta cantidad está estimada para cubrir las necesidades de los 
electrodomésticos básicos que utilizan las personas en su diario vivir. Con esta 
necesidad presente, el costo de la inversión inicial es de $3795 dólares, considerando 
primordialmente los valores asociados a los precios de mercado del equipamiento 
necesario para esta red. Dicho valor cubre la demanda por usuario actual, pero es 
necesario que los encargados de la implementación realicen una proyección de 
aumentos de las cargas que el usuario pueda alimentar, entre los nuevos tipos de cargas 
que se podrían alimentar se incluyen aparatos eléctricos relacionados al trabajo de los 
consumidores como bombas, sistemas de refrigeración, por nombrar otros. 
 
El análisis técnico económico de un sistema de distribución independiente que 
contiene dos o más tecnologías de generación también puede ser aplicado a usuarios 
residenciales e incluso empresas, sabiendo que las necesidades de abastecimiento de 
nuevas cargas constantemente aumentan.  En la actualidad el sistema eléctrico 
ecuatoriano depende en una gran proporción del recurso hídrico aproximadamente un 
80% del abastecimiento se cubre con esta fuente de energía, la cual está limitada en el 
tiempo, por condiciones ambientales.  Por tanto, es necesario establecer otras 
tecnologías como son las microrredes, que incluyen generadores que aprovechan las 
fuentes de energía renovable, promoviendo de esta forma un desarrollo económico 
sostenible y amigable con el ambiente, lo que también contribuye a variar la matriz del 
uso de la energía del país. 
 
El análisis establecido también revela que implantar una red aislada cuya componente 
de producción es puramente renovable fotovoltaica es la alternativa más viable para 
suministrar usuarios aislados a pesar de sus costos de inversión iniciales, esto debido 
a que los costos operativos son más estables y que durante las etapas de 
mantenimiento, la mayor preocupación es la correspondiente a las baterías y su 




porque el dimensionamiento establecido del almacenamiento y la generación permite 





































Las empresas eléctricas locales deben empezar a valorar el desarrollo de proyectos 
fotovoltaicos, principalmente en zonas aisladas, esto debido a que estos sistemas son 
relevantes en el desarrollo de la producción de energía eléctrica posibilitando brindar 
un suministro eficaz de energía a todos los usuarios, inclusive a aquellos que se 
encuentran en poblaciones alejadas o donde la red eléctrica convencional de 
transmisión y distribución no ha sido instalada. 
 
El proyecto en análisis refleja un costo de $4304 dólares, por el sistema fotovoltaico 
que incluye un inversor y banco de baterías como fuente para cubrir los autoconsumos 
de un grupo de usuarios reducido. El análisis también refleja otros resultados, entre los 
cuales se resalta un sistema fotovoltaico que cubre una mayor demanda de energía, 
netamente conformado por un sistema fotovoltaico, cuyo precio bordea los $5574 
dólares, en el cual los paneles solares representan el 57% de la inversión total del 
sistema. Enfocándose netamente en los resultados económicos, la primera opción es la 
más viable para su implementación, pero la opción de implementar un sistema 
fotovoltaico, que genere mayor producción de energía eléctrica podría resultar 
interesante en un futuro, si la industria a nivel local logra implementar la fabricación 
de celdas solares y los elementos necesarios para su correcto funcionamiento en el 
Ecuador o se logra una reducción significativa de los costos que se derivan de las 
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Anexo 1: Encuesta realizada por la EEQ para determinar el consumo de 
















Anexo 2. Cotización sistema fotovoltaico para una demanda de 2722 Wh/día, 













Anexo 3 Cotización sistema fotovoltaico para una demanda de 2722 Wh/día, 







Anexo 4: Cotización sistema fotovoltaico para una demanda de 2722 Wh/día, 




















Anexo 5: Hoja de características de la batería 4KS25P  





































































Anexo 8: Reporte de características geográficas del emplazamiento del caso de 
estudio 
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